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Abstract 

The improper and excessive use of pesticides is harmful to the environment, particularly to water and soil quality and non-target 

organisms. It also increases pesticide residues in products beyond the Maximum Residue Limits (MRL). Nanoformulations with the 

property of controlled release by increasing the performance and reducing the consumption of poisons have reduced the negative 

effects of these compounds on the environment to negligible or low levels. For this purpose, in this study, monomers of glycerol 

(Gly), adipic acid (Ad), maleic acid anhydride (Ma), polyethylene glycol (PEG) 1000 and zinc oxide nanoparticles (ZnO) were used 

for the synthesis of dimethoate nanoformulations by polycondensation method. The dissipation kinetics of concentration and residue 

of four nanoformulations of dimethoate Gly-Ad-Ma/DiM (Nano-DiM I), Gly-Ad-Ma-ZnO/DiM (Nano-DiM I/ZnO), Gly-Ad-Ma-

PEG/DiM (Nano-DiM II) and Gly- Ad-Ma-PEG-ZnO (Nano-DiM II/ZnO) were evaluated in the leaves and pods of soybean 

(Glycine max) with SFOK (Simple First-Order Kinetic) and FODED (First-Order Double-Exponential Decay) models under field 

conditions and compared with the commercial formulation of dimethoate. To conduct this research, "Ketol" soybean plant was done 

in the field near Gorgan (Kordkoi) in the form of a completely randomized block design with three replications in the middle of June 

2019. At the beginning of flowering, when the populations of Thrips tabaci L. and Bemisia tabaci Genn, the treatments of different 

nanoformulations of dimethoate in the recommended concentration (7%) and traditional formulation (EC=40%) were uniformly 

sprayed onto the soybean plants. After extracting dimethoate residues with HPLC and quantifying them, the data were fitted with two 

(SFOK) and (FODED) models. The high sensitivity of the analytical method and the efficiency of the extraction and purification 

steps were confirmed by considering the detection limit (0.03) and recovery percentage (89% and 92%) were determined. The results 

of analysis of variance showed that the data obtained were consistent with SFOK and FODED models and were significantly 

different (P<0.01). Statistical indices (DT50, DT90 and PHI) in nanoformulations (Nano-DiM I) and (Nano-DiM I/ZnO) by fitting the 

FODED model, respectively (0.43, 1.46 and 14 days) and (0.33, 1.10 and 7 days) respectively. Statistical indices in nanoformulations 

(Nano-DiM II) and (Nano-DiM II/ZnO) were obtained by fitting the SFOK model (0.42, 1.42 and 7 days) and (0.33, 1.11 and 7 

days), and in the case of commercial dimethoate by fitting both models (1.91, 6.38, and 14 days) were estimated. The results showed 

that the residual dimethoate in synthetic nanoformulations dissipated rapidly in soybean leaves and pods. Therefore, the use of these 

nano-pesticides is suggested due to low use of pesticide and rapid decomposition of residues. In addition, the biodegradable nature of 

these nanoformulations and better efficiency suggest that they could be introduced as environmentally friendly pesticides into the 

environment. 
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Introduction 

One of the most important issues in human life is food security. Pesticides must be used to eliminate pests 

that reduce production (Ohkawa, 2008). Studies show that exposure to pesticide residues can pose serious 

risks to human health (Given et al., 2007). Long-term consumption of foods containing pesticide residues 

causes cancer, neurological diseases, reproductive disorders, and birth defects (Hadian et al., 2006). Today, 

most research studies are in the field of agricultural productivity, maintaining human and ecosystems health, 

in which nanotechnology has shown promising effects, while the potential effects of pesticides and 

nanopesticides on food and the environment have received less attention (Chaud et al., 2021). 

Nanoformulations with controlled release properties have resulted in zero or reduced negative impacts of 

pesticides on the environment by increasing yields and reducing the use of these compounds (Tang et al., 

2012). Nanoencapsulation involves enclosing pesticides within a controlled-release membrane in which 

pesticides are coated with any semipermeable membrane, which may consist of an organic or inorganic 

polymer, so that the pesticides can dissolve in water and the active ingredients are released as a result of 

diffusion, osmotic pressure, ion exchange or matrix degradation (Sopena et al., 2009). Researchers 

encapsulated the insecticide imidacloprid with chitosan and sodium alginate and investigated the residue 

levels of the imidacloprid nanoformulation in soil and soybeans after 35 days.  

The researchers found that the residue levels in soil were below the detection limit and in soybeans were 

below the maximum residue level of the United States Environmental Protection Agency, which is 

considered safe for field use (Guan et al., 2010). Another study showed that encapsulating atrazine in 

polycaprolactone nanocapsules improved the preemergence herbicide activity against the weed L. Bidens 

pilosa and reduced the residual time of the herbicide in soybeans, which reduced environmental risks 

(Preisler et al., 2020). For the first time, this study evaluates the kinetics of concentration and residue 

depletion (i.e., loss rates and pre-harvest intervals) of synthesized dimethoate nanoformulations with 

copolymers (Gly-Ad-Ma), (Gly-Ad-Ma-ZnO), (Gly-Ad-Ma-PEG), and (Gly-Ad-Ma-PEG-ZnO) on soybean 

(Glycine max) leaves and pods using the SFOK and FODED models under field conditions. Furthermore, the 

results are compared with the commercial dimethoate formulation (EC=40%).The results of this study are 

essential for risk assessment of the aforementioned synthesized dimethoate nanoformulations under field 

conditions. 
 

Methodology 

The optimal copolymers developed in this study for encapsulating dimethoate were synthesized using a 

polycondensation approach and the following precursors: Glycerol (Gly), Adipic acid (Ad), Maleic 

anhydride acid (Ma), and Polyethylene glycol (PEG) 1000. ZnO nanoparticles (ZnO-NPs) were synthesized 

using a chemical precipitation method and incorporated into the aforementioned copolymers to introduce 

photodegradable properties. Nanocapsules containing dimethoate were characterized using spectroscopy, 

microscopy, and thermal analyses. TEM images after 50 days of synthesis confirmed the average particle 

sizes of 50 nm, 60 nm, 80 nm, and 100 nm for the Gly-Ad-Ma/DiM (Nano-DiM I), Gly-Ad-Ma-ZnO/DiM 

(Nano-DiM I/ZnO), Gly-Ad-Ma-PEG/DiM (Nano-DiM II), and Gly-Ad-Ma-PEG-ZnO (Nano-DiM II/ZnO) 

formulations, respectively. To evaluate dimethoate residues in soybean plants, sampling was carried out on 

days 1, 3, 7, 14 and 21 after spraying the treatments: (1) (Nano-DiM I), 2) (Nano-DiM I/ZnO), 3) (Nano-

DiM II), 4) (Nano-DiM II/ZnO), 5) dimethoate and (6) distilled water. At each stage, for each replication, 5 

plants were randomly selected and 10 soybean leaves and pods were removed from the upper, middle, and 

lower parts of the plants and and stored at −20 °C until extraction. The QuEChERS method was used to 

extract dimethoate from plant tissue and HPLC was used to measure pesticide residue levels. Mathematical 

models (Simple First-Order Kinetic (SFOK) and First-Order Double-Exponential Decay (degradation) model 

(FODED) were used to analyze the pesticide degradation process.  
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Results and discussion 

Validation results for dimethoate residues in soybean leaves and pods showed that, considering the detection 

limit (0.03) and recovery percentage (92% and 89%), the high sensitivity of the analysis method and the 

efficiency of the extraction and purification steps were confirmed. The standard deviation was less than 20%. 

The results of fitting the decreasing trend of commercial dimethoate residues in soybean leaves and pods 

under field conditions at the recommended concentration were consistent with the two SFOK and FODED 

models and were statistically significant (P< 0.01). Based on the statistical indices, RMSE, CRM and R² in 

the two models and their comparison, it was found that the decline in commercial dimethoate residues is also 

consistent with both models. Therefore, the values of statistical indices including DT50, DT90 and PHI were 

estimated as 1.916, 6.38 and 14 days respectively. The significance of the model parameters of both models 

also showed that the data obtained are consistent with the two SFOK and FODED models, but with regard to 

the percentage of dimethoate residue reduction, the SFOK model, i.e. the one-stage reduction process of 

dimethoate with commercial formulations, was confirmed, indicating that most of the reduction of 

dimethoate residues in soybean leaves and pods is occurs mainly during the first few days after spraying, 

with a steep decline. The initial concentration of commercial dimethoate at the recommended dose was 19.22 

mg/L. After 21 days, this value had decreased to 0.2, indicating that 99.02% of the dimethoate in soybean 

leaves and pods had dissipated. Since soybean leaves and pods are not edible, no maximum residue limit has 

been established for them. However, based on the maximum residue limits for similar herbaceous plants 

specified by Health Canada, the reference value was 0.5 mg/kg. Therefore, a pre-harvest interval of 14 days 

was estimated for commercial dimethoate. The results of the analysis of variance for the fitted the decreasing 

trend of dimethoate residues in different nanoformulations in soybean leaves and pods under field conditions 

with the recommended concentration showed that the data obtained are consistent with the two SFOK and 

FODED models and were statistically significant (p<0.01). Based on the RMSE, CRM, and R² statistical 

indicators for both models and their comparison, it was determined that the trend of dimethoate residue 

reduction in nanoformulations (Nano-DiMⅠ) and (Nano-DiMⅠ/ZnO) were more consistent with the FODED 

model, and indicating that in these nanoformulations at the recommended dose, the trend of dimethoate 

residue reduction in soybean leaves and pods is two-stage. In the first stage, i.e. the initial days after spraying 

these treatments, the trend of reduction has a steep slope, and in the second stage, the rate of residue 

reduction slows down and the decline becomes less steep. Therefore, the values of statistical indices DT50, 

DT90 and PHI were calculated for the formulations (Nano-DiMⅠ) (0.43, 1.46 and 14 days) and (Nano-

DiMⅠ/ZnO), (0.33, 1.10 and 7 days), respectively. An examination of the statistical indices RMSE, CRM and 

R² of both SFOK and FODED models in nano-formulation (Nano-DiMⅡ) showed that the mentioned indices 

had similar values, so the data are consistent with both models. However, examination of the parameters of 

both models and the lack of significance of these parameters through the analysis of variance tables with the 

FODED model, showed that the decreasing trend of dimethoate residues in soybean leaves and pods is well 

expressed by the SFOK model, and indicating that in this nanoformulation at the recommended dose, the 

decreasing trend of dimethoate residues in soybean leaves and pods proceeds at a constant rate. The DT50, 

DT90 and PHI values were obtained as (0.42, 1.42 and 7 days), respectively. In the Nano-DiMⅡ/ZnO 

nanoformulations, because of the low RMSE and CRM values, it was determined that the decrease of 

dimethoate residues were more consistent with the SFOK model. Accordingly, the estimated values of DT50, 

DT90 and PHI values were obtained as (0.33, 1.11 and 7 days), respectively. Pre-Harvest Intervals Finally, a 

comparison of the half-life and pre-harvest interval of nanoformulations showed that these time intervals 

were shorter than those of the commercial formulation for all nanoformulations, therefore, the use of these 

nanoformulations is recommended. 
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Conclusion 

A comparative study of dissipation kinetics in nanoformulations (Nano-DiMI), (Nano-DiMI/ZnO), (Nano-

DiMIⅠ) and (Nano-DiMIⅠ/ZnO) using the SFOK and FODED decay models showed that the statistical 

indices DT50, DT90 and PHI at the recommended dose (7%) in the aforementioned dimethoate 

nanoformulations were lower than those of the commercial formulation (EC=40%). This indicates that 

dimethoate residues in these nanoformulations dissipate rapidly in soybean leaves and pods. Therefore, the 

use of these nanopesticides is recommended because they require lower pesticide use and rapid 

decomposition of residues. In addition, the biodegradability of these nanoformulations and better efficiency 

suggest them as environmentally friendly pesticides for introduction into the market as environmentally 

friendly pesticides. 



 

 زیست های محیط ژوهش پ 

 1405بهار و تابستان  ،  33 ، شماره17 سال

 
Journal Homepage: www.iraneiap.ir 

Print ISSN: 2008-9597  Online ISSN 2008-9590 
 

های سنتزی زیست نانوفرمولاسیون متوات با  کش دیبررسی میزان باقیمانده و سینتیک کاهش حشره 

 در شرایط مزرعه ( .Glycine max L)سازگار در مقایسه با فرمولاسیون تجاری روی سویا 

 

 3*، نرگس معماری زاده2*، محمدرضا رضایی1شیرین جهانبخشی
 

مح  ست، یزطیمح  یدکتر .1 منابع  ست، یزطیگروه  مح  یعیطب دانشکده  ب  ست،یزطیو  یارانامه:   .رانیا   رجند، یب  رجند، یدانشگاه 
jahanbakhshish93@gmail.com 

مح  ، دانشیار  مسئول،   سندهینو .2 منابع  ست، ی زطیگروه  مح  یعی طبدانشکده  ب  ست، یزطیو   یارانامه:   .رانیا   رجند، یب  رجند، یدانشگاه 
mrrezaei@birjand.ac.ir 

،  یکشاورز  ج یآموزش و ترو  قات، یسازمان تحق  ران، یا   یپزشک اهیگ  قاتیسسه تحق ؤها، م کشآفت  قات یگروه تحق  ار، یاستاد  مسئول،   سندهینو .3
 memarizadeh@iripp.ir. یارانامه: رانیتهران. ا 

 نوع مقاله:  
 مقاله پژوهشی

 

 

 تاریخ دریافت: 
03/11/1403 

 تاریخ پذیرش: 
18/03/1405 

 چکیده 
  افزایش   باعث  یطرف  از  و باشد  میآمیز مخاطره رهدف،یغ  موجودات  و   خاک  و   آب  تیفیک ثیح  ازخصوص  به   زیستمحیط   ی براها  کش آفت  مکرر و   نادرست  مصرف

 و   عملکرد  شیزااف  با  شده  کنترل  شیرها  تیخاص  با  ها نانوفرمولاسیون  شود.می  مجاز  سطوح  حداکثر  از  محصولات  در  آفات   دفع  های کش آفت  ماندهیباق  زانیم
  ی مونومرها  از  مطالعه  این  در  هدف،  این  راستای  رد  .ابدی  کاهش  ای  صفر،  زیستمحیط   بر  باتیترک  نیا  یمنف  راتیتأثاند  شده   سبب  هاکش آفت  مصرف  کاهش

  چهار   سنتز   جهت  (ZnO)  ی رو   دیاکس  نانوذرات  و   1000 (PEG)  کولیگلاتیلن  پلی   و   (Ma)  د یدریان  ک یمالئ  دیاس،  (Ad)  ک یپیآد  دیاس،  (Gly)  سرولیگل
 Gly-Ad-Ma/DiM  متواتدی  یها  ولاسیوننانوفرم  ماندهیباق  و   غلظت  کاهش  کینتیس  .شد  استفاده  polycondensation  روش  به  متواتدی  ونینانوفرمولاس

(Nano-DiM I)،Gly-Ad-Ma-ZnO/DiM (Nano-DiM I/ZnO)  ،Gly-Ad-Ma-PEG/DiM (Nano-DiM II)   و  Gly-Ad-Ma-PEG-ZnO (Nano-

DiM II/ZnO)  سویا  غلاف  و   برگ  یرو   بر  (Glycine max)  هساد  اول  مرتبه  سینتیک  مدل  دو   با  (SFOK)   اول  مرتبه  ییدونما  تجزیه  و (FODED)طیشرا  در 
 گرگان   اطراف  مزرعه  در  «کتول»  رقم  ایسو  اهیگ  ایمزرعه   کاشت  پژوهش،  این  انجام  برای  .شد  سهیمقا  متواتدی  ی تجار  ونیفرمولاس  با  و   ارزیابی  مزرعه

  پاشش   عسلک،  و   پسیتر  تیجمع  شیافزا  و   یگلده  آغاز  با  شد.  انجام  1399  خرداد  مهین  در  و   تکرار  سه  با  یتصادف  کاملاً  های بلوک  طرح  قالب  در  (ی)کردکو
  انجام   کنواختیصورت به  ایسو اهیگ یرو  (=EC درصد  40( یتجار متواتدی و  (درصد  7)  شده هیتوص غلظت در متواتدی مختلف  یهاونیفرمولاس نانو یمارهایت

  حد   به   توجه  با   شدند.  داده   برازش   (FODED)  و   (SFOK)  مدل  دو   با ها  داده   آنها،  سازی کمیّ  و   HPLC  دستگاه   با   متواتدی   یهامانده یباق  استخراج  از  پس   شد.
 ج ینتا  .شد  مشخص  سازی خالص   و   استخراج   مراحل   بودن  کارآمد   و   تحلیلو تجزیه  روش  بالای  حساسیت  ،(درصد  89  و   درصد  92)  بازیابی  درصد   (03/0)   تشخیص

  . بودند  برخوردار  (P<0.01)   یآمار  یداریمعن  حسط  از  و   شتنددا  مطابقت  FODED  و   SFOK  مدل  دو   با  آمده  دست به  یهاداده   که  داد  نشان  انسیوار  هیتجز
  و  46/1 ،43/0) بیترت به FODED مدل برازش با DiM-(Nano (I/ZnO و  Nano)-I) DiM یهانانوفرمولاسیون  در (PHI و   50DT،90DT( ی آمار یهاشاخص 

  ( روز  7  و   42/1  ، 42/0)   ترتیب  به  SFOK  مدل برازش  با  (Nano-DiM II/ZnO)  و   (Nano-DiM II)  یهانانوفرمولاسیون در   و   روز( 7 و   10/1  ،33/0)  و   روز(   14
 مانده یباق  که   معناست  بدان  نیا  شد.  زده   ن یتخم  (روز  14  و   38/6  ،91/1)  مدل  دو   هر   برازش   با   یتجار  متواتدی   مورد   در  و   آمد  دستبه   روز(   7  و   1/ 11  ، 33/0)  و 

 کشآفت   از   کمتر استفاده به  توجه   با  ،هاکش آفت   نانو   نیا از  استفاده  نیبنابرا  .شودیم   تجزیه   ع یسر  ایسو غلاف و   برگ  در   یسنتز   یهانانوفرمولاسیون در   متوات دی
 دوستدار   های کش آفت  عنوان  به   را  آنها  بهتر،  ییکارا  و   هانانوفرمولاسیون  نیا  بودن  ریپذب یتخر  ستیز  ن،یا  بر  علاوه  شود.ی م  شنهادیپ  ماندهیباق  عیسر  تجزیه  و 

 .کندی م شنهادیپ زیستمحیط و  بازار به یمعرف جهت زیستمحیط 
 

 کارنس   دوره  ی،فروپاشهای مدل  ،متواتدی  نانو کش،آفت  باقیمانده :هاواژه  کلید 
 

باقیمانده و سینتیک کاهش حشره1405زاده، نرگس ): جهانبخشی، شیرین؛ رضایی، محمدرضا و معماریاستناد های سنتزی نانوفرمولاسیونمتوات با  کش دی(. بررسی میزان 

سویا   روی  تجاری  فرمولاسیون  با  مقایسه  در  سازگار  مزرعه.  (  .Glycine max L)زیست  شرایط  پژوهشدر  محیطنشریه   .  189-171  ، (33)  17  زیست، های 
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 رآغازس
 تولید   کاهش  باعث  که  آفات  بردن  بین  از  منظوربه  است.  غذایی  امنیت  است  شده  ایویژه  توجه  آن  به  بشری  زندگی  در  که  مسائلی  از  یکی

  های دانه  و  هامیوه   ها،سبزی  بافت  داخل  و  سطح  درها  کشآفت.  (Ohkawa, 2008)  کرد  استفادهها  کشآفت  از  باید  ناچار  به  هستند
 از   کشآفت  بردن  بین   از  اما  گیردمی  صورت  کندن  پوست  و  شستشو  طریق  از  محصولات  سطح  از  کشآفت  کاهش  .کنندمی  نفوذ  غلات
 به   و  باشد  نرسیده   پایان  به  کشآفت  کارنس  دوره  که  محصولاتی  در  که  طوری  به   باشد  ممکن  غیر   که  رسدمی   نظر  به  درونیهای  بافت

 و  انسان  سلامت  افتادن  خطر  به  باعث  پدیده  این  کهشود  می   یاد  باقیمانده  به  آن  از  که  اشندبمی  کشآفت  از  مقادیری  حاوی  برسند  مصرف
 دنبردار  در  انسان  یبرا  یجد  مخاطراتها  کشآفت  دهنمایباق  درصد  80  از  شیب  دهدیم  نشان  هایبررس  شود.می  زیستمحیط  آلودگی

(Given et al., 2007 .) اختلال ،یعصب  یهایماریب سرطان، جادیا سبب ،مدت بلند درها کشآفت ماندهیباق یحاو ییموادغذا از استفاده 
 یج یتدر  تجمع  و  عتطبی   درها  کشآفت  مدت  یطولان  و  آهسته  هیتجز .(Hadian et al., 2006)شود  می  یالخلقگ   ناقص  و  مثل  دیتول  در

  هایکشآفت  اثر،   مکانیسم  نظر  از  (. Rahimi et al., 2016)  ستا  هاکشآفت  توسعه  در  توجه  انیشا  مشکلات  از  موجودات  در  آنها
 و   کیستماتیس  هایکشآفت  کارنس  دوره  اگر  شوند.می  بندیتقسیم  تدخینی  و  یگوارش  ،کیستمیس  تماسی،   هایکشآفت  به  ییایمیش

  روند نمی  بین  از  شستن  و  دادن  حرارت  ،کردن  ز یفر  با  عنوان  هیچ  به  آنها   باقیمانده  باشد  نشده  طی  هاوه ی م  و  زییجال   محصولات  در  نفوذی
.(INSO, 2016)  کرد   اشاره  فسفردار  آلی  ترکیبات  حاوی  نباتی  آفات  دفع  هایکشآفت  به  توانمی  پرمصرف  هایکشآفت  جمله  از  

2005) Mousawi., & (Nazarian.  متواتدی  ی،سمّ  بسیار  و   پرمصرف  فسفره  آلی  هایکشحشره   از   یکی  )2PS3NO12H5(C  است 
(Zhang et al., 2005.)  گوارشی  و  تماسی  –سیستمیک  شکل  به   آن   تأثیر   نحوه   و  است  استراز  کولین   استیل  آنزیم   مهار   آن   اثر   مکانیسم 

 (& Geiser  دباش  داشته  کنندگانمصرف   سلامت  بر  یمخرب  اثرات  تواندیم  محصولات  یرو  کشآفت  یایبقا  ن،یبنابرا  باشد.می

Kreyling, 2010; Simon & Joner, 2008) . 

، WHO  توسط  MRLs(1(  موادغذایی  در  نباتی  آفات  دفع  هایکشآفت  باقیمانده  مجاز  غلظت  حداکثر  به   مربوط   قوانین  تعیین
Codex/FAO  و  آن   از  منطقه   هر  و  کشور  هر  هوای  و  آب  مانند  مختلفی  عوامل  تحت  میزان  این   که  گیردمی  صورت  اروپا  اتحادیه  و 

 و  امنیت  به  مربوط  لیمسا  در  .(Maybury, 1989; Hernandez-Torres et al., 2002)باشد  می  متفاوت  کشاورزی  مختلف  شرایط
 سمپاشی   از  پس  زمانی  فاصله»  از عبارتند  که  PHI(2(کارنس  دوره  تعیین  ،کشآفت  باقیمانده  مجاز  غلظت  حداکثر  بر  علاوه  غذایی  سلامت

 باقیمانده  مجاز  غلظت  حداکثر  مقدار  به  باید  کشآفت  باقیمانده  میزان  مدت،  این  در  کهطوری  بهباشد  می  مهم  بسیار  «برداشت  زمان  تا
  متفاوت   سمپاشی  و  محیطی  متفاوت  شرایط  ،مختلف  محصولات  ،مختلف  هایآفتکش  برای  کارنس  دوره  زمان  مدت  برسد.  کشآفت
  و   انسان  سلامت  حفظ  و  یکشاورز   محصولات  ازوری  بهره   نهیزم  در  یقاتیتحق  یها یبررس  اکثر  امروزه،  (.Tadeo, 2008)باشد  می

ها  کشآفت  نانو  و  هاکشآفت   بالقوه  اثرات  که  یحال  در  است  داشته  یخوب  راتی تأث  نهیزم  ن یا  در  ینانوتکنولوژ  کهباشد  می  هاستمیاکوس
   (.Chaud et al., 2021)  است ته گرف قرار توجه مورد کمتر ستیزطیمح و ییغذا  مواد برای

 باشدمیآمیز  مخاطره  غیرهدف،  موجودات  و  خاک  و  آب  تیفیک  لحاظ  ازخصوص  به  زیستمحیط  برایها  کشآفت  مکرر  و  نادرست  مصرف
 با  هانانوفرمولاسیون  شود.  بیشتر  مجاز  سطح  حداکثر  از  محصولات  در  آفات  دفع  هایکشآفت  باقیمانده  میزانشود  می  باعث  طرفی  از  و

، زیستمحیط  بر   ترکیبات  این  منفی  تأثیراتاند  شده  سببها  کشآفت  مصرف  کاهش  و  عملکرد  افزایش  با  شده  کنترل  رهایش  خاصیت
 زیست محیط  دتوانمی  آب  در  زیاد  حلالیت  دلیل  به   آب،  در  محلول   کشحشره  رسدمی  نظر   به   (.Tang et al., 2012)  یابد   کاهش  یا  صفر

 و   خاک  در  یتسمّ  کاهش  باعث  و  آورد می   عمل  به  ممانعت  کشحشره   سریع  آزادسازی  از  نانوذرات  با  آنها   کردن  کپسوله  کند.  تخریب  را
  کی  در  ،فعال  ماده  ای  هسته  عنوانبه  گاز  ای  عیما  جامد،  نانوذرات  یبندبسته  یفناور  عنوان  به  ونینانوکپسولاس  شود  غیرهدف  هایارگانیسم

 مؤثره   مواد  تاشود  می   انجام  هاآن  آهسته  رهش  هدف  با  ،هاکشآفت  ی سازنانوکپسوله  .شودیم  فیتعر  پوسته  ای  سیماتر  نام  به  هیثانو  ماده
  در   و  شده  آزاد  ی،زراع  اهانیگ  از  یمنف  پاسخ  افتیدر  بدون  آفت  از  موردنظر  پاسخ  افتیدر  یبرا  مناسب  زمان   مدت  و  غلظت  در   آنها

 
1. Maximum Residue Limits 

2. Pre-Harvest Intervals 
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 مر یپل است ممکن که تراوامهین یغشا  هر با هاکشآفت آن در که یستم یس .است شده کنترل غشاء کی  ،ونینانوکپسولاس باشند. دسترس 
 ب یتخر  ای و یونی تبادل ،یاسمز  فشار انتشار، جهینت در فعال مواد و شوندیم  حل آب در که  یطوربه شوند،یم پوشانده باشد یمعدن  ای یآل

   (Sopena et al., 2009). کنندمی پیدا رهایش ها،سیماتر
Guan et al., (2010)   نانوفرمولاسیون  باقیمانده  میزان   و  کردند   کپسوله  میسد  ناتیآلژ  و  توزان یک  با   را  دیداکلوپریمیا  کشحشره 

 حد  از  ترپایین  باقیمانده  میزان  خاک  در  که  شد  مشخص  دادند  قرار  بررسی  مورد  سویا  گیاه  و  خاک  در  روز  35  از  پس  را  دیداکلوپریمیا
  در  استفاده  برای  که  بود   ترپایین  متحده  الاتیا  زیستمحیط  از  حفاظت  آژانس  ماندهیباق  سطح  حداکثر  از  سویا   گیاه  در  و  بود  تشخیص

 رویشی پیش  کشعلف  فعالیت  ،کاپرولاکتونیپل  یهانانوکپسول   در  نیآتراز  کردن   محصور  که  داد   نشان  دیگری  تحقیق  است.  ایمن  مزارع
 کاهش   باعث  امر  این  که  شد  ایسو  در  کشعلف   ماندهیباق  زمان  کاهش  سبب  و  بخشید  بهبود  L. Bidens Pilosa  هرز  علف  مقابل  در

 . (Preisler et al., 2020)شود می زیستمحیط مخاطرات
 متواتدی  یهانانوفرمولاسیون  برداشت(  از  قبل   فواصل  و  اتلاف  نرخ  یعنی)  ماندهیباق  و  غلظت  کاهش  کی نتیس  قیتحق  نیا  بار،  اولین  برای
 یرو  بر  را  (Gly-Ad-Ma-PEG-ZnO)  و  (Gly-Ad-Ma-PEG)،   (Gly-Ad-Ma-ZnO)،(Gly-Ad-Ma)  کوپلیمرهای  با  شده  سنتز
 با  را  فاکتورها  همه  ن،یا  بر  علاوه  .کندیم  یابیارز  مزرعه   طیشرا  در  FODED  و  SFOK  مدل  دو  با (Glycine max)  سویا  غلاف  و  برگ

 ی هانانوفرمولاسیون  سکیر  یابیارز  یبرا  مطالعه  ن یا  از  حاصل  جینتا  کند.ی م  سه یمقا  (=ECدرصد    40(  متواتدی  یتجار  سیونفرمولا 
 . است یضرور مزرعه طیشرا در مذکور، شده سنتز متواتدی

 

  هاروش و مواد
  ( مولکولی  وزن  =  1500)  گلیکولاتیلن  پلی  ،دی دریان  کیمالئ  دیاس  ک، یپیآد  دیاس  مجللی(،  )دکتر  گلیسرول  از  کوپلیمرها  تشکیل  جهت

 با  کوپلیمرها   و  کشآفت  کردن  کپسوله  شد.  استفاده  ،آلمان(  مرک  شرکت)  سیلیکون  روغن  و  (تهران  در  رانیا  تات  تجارت  ایمیک  شرکت)
 )شرکت   اتانول  و  استون  هایحلال  و  (تهران  در  خرم  شیمی  رازی  شرکت  از  درصد  98  خلوص  )درجه  متوات دی  تکنیکال  ماده   از  استفاده

 نوترون  ییدارو  یمیش  )شرکت  سدیم  هیدرکسید  و  گلیکول  اتیلن  ترات،یس  میسد  یتر  ،دراتیه  ید  یرو  استات  از  شد.  انجام  آلمان(  مرک
 سولفات   ،لیتریاستون  (،زاهدان  در  مستقر  یمی ش  ایآر  شرکت)  تجاری  متوات دی  از  شد.  گرفته  کار  به  روی  نانوذره  سنتز  منظور  به  تهران(  در

 آلمان(   مرک  شرکت)  GCB) )4  گرافیتی  سیاه   کربن،  3(PSA)  دوم  و   اول  نوع  یهان یآم  نمک  ،آب  بدون  میسد  دیکلر  آب،  بدون  منیریم
  گرفتند. قرار استفاده  مورد متواتدی باقیمانده تعیین درآزمایشات نیز
 

   Gly‑Ad‑Ma یمرهایکوپل  سنتز •

 در   (3-1-1)  ()دیدریان  کیمالئ  دیاس  و  کیپیآد  دی)اس  دیاس  کیلیکربوکسی د  -سرولیگل  یمول  )نسبت  با   کاندنسیشن  پلی  روش   اساس   بر
   (.Jahanbakhshi et al., 2024) شد انجام خلأ فشار تحت ساعت 6 مدت  به =rpm 400 و C 150° دمای

 

 Gly-Ad-Ma-PEG یمرهایکوپل  سنتز •

  پس  شدند. مخلوط ساعت 2 مدت  به خلاء  طیشرا تحت =rpm 400  و C 150° دمای یدما در دهایاس کیلیکربوکسید و سرولیگل ابتدا
 Jahanbakhshi) گرفت قرار دما این در ساعت 5 مدت به و افتی شیافزا C 170° به دما و  شد وارد مخلوط  به کولیگلاتیلن پلی آن، از

et al., 2024 .) 

 
3. Primary Secondry Amine salts 

4. Geraphite Carbon Black 
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   (ZnO‑NPs) روی نانوذرات سنتز •

  گلیکول  اتیلنلیتر  میلی  50  در  مولار(  0/ 02)   سیترات  سدیم  تری  و  مولار(  0/ 08)   سدیم  هیدروکسید  مولار(،  1/0)  هیدرات  دی  روی  استات
 با  آون  در  ساعت  18  مدت  به  سپس  .شد  حاصل  همگن  مخلوط  یک  تا  شدند  حل  دقیقه  در  دور  1100  همزن  تحت  دقیقه  30  مدت  به

 بار   چندین  از  پس   شد.  داده   قرار  التراسونیک  دستگاه  در   دقیقه  10  مدت  به  رسوب  نانوذرات،  جداسازی  برای  گرفت.  قرار  C  200°  دمای
 (. (Jahanbakhshi et al., 2024 شد استخراج روی نانوذرات کردن، خشک و مقطر  آب  با شستشو

 

   Gly-Ad-Ma-PEG/DiM (Nano-DiM II) و  Gly-Ad-Ma/DiM (Nano-DiM I) متواتدی  نانو سنتز •
 Gly-Ad-Ma  رهایمیکوپل  از  یک  هر  ولیتر  میلی  6  در  گرم  1  نسبت  به  استات  لیات  در  متواتدی  تکنیکال  ماده  کردن،  کپسوله  قیطر  از

PEG,-Gly-Ad-Ma  ساعت  8  مدت  به  اتاق  یدما  در  و  حل لیتر  میلی   3  در  گرم  1  نسبت  به  هیپا  حلال  عنوان   به   اتانول  در  مجزا  طور  به 
 کی  تحت  گر ید  ساعت  3  مدت  به  مخلوط  (V/V ;%1)  ناتیسولفوسوکس  سورفاکتانت  افزودن  و  کردن  مخلوط   از   پس  .شدند  زده  هم

 (.(Jahanbakhshi et al., 2024 شد داده قرار یسیمغناط همزن
 

   Nano-DiM II/ZnO و Gly-Ad-Ma-ZnO/DiM (Nano-DiM I/ZnO) روی اکسید/متواتدی نانو  هیته •

(Gly-Ad-Ma-PEG-ZnO)   
 3  در  گرم  1  نسبت  با  اتانول  در  Gly-Ad-Ma-PEG  مریکوپل  و  Gly-Ad-Ma  مریکوپل  با  جداگانه  طوربه  یرو  دیاکس  نانوذرات  گرم  یک

  به  استات  لیات  در  تکنیکال  متواتدی  گرم  کی  ،سپس  شدند.  زده  هم  اتاق  یدما  در  ساعت  2  مدت  به  هامخلوط  شدند.  مخلوطلیتر  میلی
  به   هامخلوط  نیا  شد.  اضافه  یرو  دیاکس  نانوذرات  و  مریکوپل  حاوی  ی هامحلول   به  جداگانهصورت  به  و  حللیتر  میلی  6  در   گرم  1  نسبت
 یهایژگیو  نهایتدر    شد.  اضافه  یینها   مخلوط   به  ناتیسولفوسوکس  سورفکتانت  آن،  از  پس  شدند.  زده  هم  اتاق  یدما  در  ساعت  8  مدت

 و  FTIR،  TEM،  NMR،  DLS  جمله   از  مختلف  یهاکیتکن  از  استفاده  اب  متواتدی  نانو  و  یرو   نانوذرات  مرها،یکوپل  ییایمی ش  و  یکیزیف
TGA  یسنج فیط  از  استفاده  با  متواتدی  ونینانوفرمولاس  چهار  آمیزموفقیت  سنتز  گرفت.  قرار  لیتحلوه یتجز  مورد  (FTIR  و  NMR) 

 .شد دییتأ ( TEM) یعبور یالکترون یکروسکوپیم لیتحل وهیتجز

-Nano)،(60 nm) (Nano-DiM I/ZnO)،   (50 nm) (Nano-DiM I)  ذرات  اندازه   ن یانگیم  ،سنتز  روز  50  از   پس   TEM  ریتصاو

DiM II) (80 nm) و (Nano-DiM II/ZnO) (100 nm) داد نشان  را Jahanbakhshi et al., 2024) .) 
 

 سویا درگیاه متواتدی ماندهیباق زانیم تعیین •

 ای مزرعه   کاشت  تجاری،  متواتدی  با آن مقایسه  و  متواتدی  هایفرمولاسیون  نانو  در  سویا   درگیاه   متواتدی  ماندهیباق زانیم  تعیین  جهت
  سال  خرداد  مهین  در  و  تکرار  سه  با  ی تصادف  کاملاً  هایبلوک  طرح  قالب  در  (ی)کردکو  گرگان  اطراف  مزرعه  در  «کتول»  رقم  سویا  گیاه

  و  ی متر  کی  یفرع  یهاجاده  مار،ی ت  کی  یتکرارها  ن یب  فاصله   .شد  استفاده  3×4  یهاپلات  از   شیآزما  ن یا  یاجرا  یبرا  شد.  انجام  1399
  نانو   یمارها یت  پاشش   عسلک،  و  پسیتر  تیجمع  شیافزا  و  یدهگل   آغاز  با  بود.   یمتر  دو  یاصل  یهاجاده  مختلف،  یمارهایت  نیب  فاصله

 از   استفاده  با  زود  صبح  در  (=ECدرصد  40  (  تجاری  متواتدی  و  (درصد  7)  شده  هیتوص  غلظت  در  ختلفم  هایفرمولاسیون  متواتدی
 از:  عبارتند  استفاده  مورد  تیمارهای  کهشد  انجام  کنواختیصورت  به  ایسو  اهیگ  یرو   تر،یل  20  حجم  با  دارلانس  زریاتوما  یپشت   پاش سم

1) (Nano-DiM I)، 2 ) (Nano-DiM I/ZnO) ، 3) (Nano-DiM II)، 4) (Nano-DiM II/ZnO) ، 5) مقطر.  آب (6 و متواتدی 
  مرحله  هر  در  گرفت.  صورت  تیمارها  پاشش  از  پس  روز  21  و  14،  7،  3،   1  روزهای  در  هایبردارنمونه  ،متواتدی  باقیمانده  یابیارز  منظوربه

 سویا  غلاف  و   برگ  عدد  10  ها،بوته  ینییپا  و  یانیم  ،یی بالا   یها قسمت  از  و  شد  انتخاب  یتصادف  طوربه   بوته   5  تکرار،  هر  یبرا  ،یزمان
  شدند. نگهداری استخراج زمان تا -C 20° دمای در فریزر در و برداشته
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 ی اهیگ بافت از متواتدی استخراج •
  گران   بسیارباشد  می  کشآفت  استخراج  جهتها  کشآفت  آنالیز  مراحل  از  مرحله  مهمترین  که  هانمونه   سازی آماده   مرحله  سنتیهای  روش 

  بین  از  و  زاسرطان  و  خطرناک  پسماندهای  تولید  سبب  دارهیدروکربن  هایحلال  زیاد  مصرف  است.  حلال  زیادی  مقادیر   مصرف  مستلزم  و
 با بنابراین رود.می بین از زیاد، مراحل داشتن علت  به موردنظر ماده از بخشی استخراج، عمل هنگام این، بر علاوه شود.می ازن لایه رفتن
 (Gilbert Lopez  باشند  نداشته  را   سنتی  هایروش   مشکلات  که  شود  استفاده  جدیدی  سازیآماده  هایروش   باید  مذکور،  مشکلات  به  توجه

.(et al., 2009; Cieslik et al., 2011  ًاز   متعدد  هایکشآفت  همزمان  یساز خالص  و  استخراج  یبرا  ی،سبز و  وهیم  یهانمونه   در   اخیرا 
 ( ,.Dong Nguyen et alشود  می  استفاده  است  کوچک  مقیاس   یک   در  انجام  قابل  و  سریع  آسان،  ارزان،  روش   یک  که  کچرز  روش 

 همین   به  (.(Anastassiades, 2007  گرفت  انجام  استونیتریل   با  استخراج  و  زکچر  اصلی  روش   اساس   بر   هانمونهسازی  آماده   (. 2008
  ml سپس شد. ریخته ml50  سانتریفیوژ  لوله داخل و خرد ،هموژن خردکن دستگاه با ایسو اهیگ یهابرگ و غلاف از گرم 10 ابتدا منظور،

 نمک  بعد،  مرحله  در  شد.  زده  هم  دقیقه  یک  مدت  به  حلال  به  نمونه  شدن  آغشته  منظوربه  و  اضافه  نمونه   به  استونیتریل  حلال  20

4MgSO  آب  بدون  gr) (4  و  gr) (1 NaCl   در  دقیقه  5  مدت  به  و  شد  اضافه  آن  به  بهتر   آبگیری  برای  rpm  4000  به  شدند.  سانتریفیوژ 
 و   (gr  15/0  = 4MgSo)  آبگیری  ،(=gr  15/0  PSA)  دوم  و  اول  نوع  هایآمین  نمک  مخلوط  از  هاناخالصی  و  هارنگدانه  حذف  منظور
 و   برداشته  ml  1   سانتریفیوژ   لوله  رویی  مایع  از   و  ریخته   سانتریفیوژ   لوله  ته   در   مذکور  مواد   شد.  استفاده   ( = gr  02/0  GCB)  رنگدانه  حذف

  دستگاه   از  رویی  فاز  در  کشآفت  باقیمانده   مقدار  گیریاندازه  برای  و  شدند  وژیفیسانتر  rpm  4000  در  قهیدق  5  مدت  به  و  اضافه  آن  به
HPLC شد. استفاده 

 

 کشآفت  باقیمانده میزان گیریاندازه  •
 ساخت  ، Maxi-star K-1000  مدل  استفاده  مورد  دستگاه  شد.  استفاده  HPLC  دستگاه  از  کشآفت  ماندهیباق  زان یم  گیریاندازه  برای 

 برای  بود. مترمیلی 4 آن قطر و مترسانتی Erospher 25 ستون طول  و K- spectrophotometer 2500 مدل دتکتور ،Knauer شرکت
  نمونه  مقدار  و  دقیقه   در  ml  1   جریان  شدت  شد.  تنظیم  nm  370  روی  آشکارساز  موج  طول   شد.  استفاده  استونیتریل/آب   از  متحرک  فاز

  HPLC  دستگاه  به  تزریق  و  متواتدی  کشحشره   تکنیکال  ماده  مختلف  هایغلظت  تهیه  از  کالیبراسیون،  منحنی  بود.  µ20  شده  تزریق
  استاندارد   کالیبراسیون  منحنی  رابطه  در  آن  محاسبه  و  هانمونه  پیک  زیر  سطح  عددی  مقدار  از  استفاده  با  متواتدی  غلظت  آمد.  دستبه
  آمد. دستبه
 

 کشآفت هیتجز روند  یبرا یاضیرهای مدل •

  شد. استفاده پلات سیگما افزار نرم از ریاضیهای مدل  وها داده تحلیلوتجزیه جهت
 

 5( SFOK) ساده اول درجه یک ینتیس مدل •
 (. (Banerjee et al, 2008باشد می  مؤلفه دو  با ساده نمایی رابطه یک  مدل این

                                               (1) رابطه 
t

1
k- 1 [C=] t[C] 

C= (mg/kg)  سویا غلاف و برگ در متواتدی ماندهیباق لظتغ  
= tt[C] (روز= (t در زمان یماندهغلظت باق 

1[C]=   صفر زمان در متواتدی یهیاول غلظت   

= K زمان واحد بر هیتجز سرعت ثابت 
= t روز 

 
5. Simple First-Order Kinetic  
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 90  کاهش  زمان  مدت  و  (2)  رابطه  از  رسدمی  خود  هاولی  مقدار  نصف  به  آن  ماندهباقی  که  زمانی  مدت  ی عنی   (50DT)  متواتدی  عمر  مهنی
   (. Banerjee et al, 2008) آمد دستبه (3) رابطه طبق بر متواتدی باقیمانده درصد

DT50=ln (2)×k -1                                                  )2 ( رابطه  
 

DT90=ln (10)×k -1                                                 (3)رابطه 
 

 FO)(DE D اول درجه نمایی دو )تجزیه( کاهش به رو روند مدل •

6 
   .(Banerjee et al, 2008) است مؤلفه 4 با یینما ةرابط دو مجموعFODED  مدل

 k2t-e                                          (4) رابطه
2[C] + k1t-e 1[C=] t[C] 

C = (mg/kg)  یاسو غلاف و برگ در متواتدی یماندهباق غلظت  
=tt[C](روز =(t زمان در یماندهباق غلظت 

]2C  1و[C = صفر زمان در متواتدی ةیاول غلظت  

2K  1وK = 2و  1 زمان واحد بر  یهتجز سرعت ثابت  
t =  روز 

 مدل   یتکرارکنندگ  یژگیو  اساس   رب  و  ندارد  وجود  آن،  درصدی  90  هیتجز  و  متواتدی  عمر  مهین  برای  محاسباتی  رابطه  مدل،  این  در
 .شودیم محاسبه ماندهیباق مجاز حد  نیبالاتر به توجه با ،کارنس دوره مدل،  دو هر برای .شودیم محاسبه

 

 مدل  باها داده انطباق میزان تعیین •

 های داده   باقیمانده  حجم  ضریب   و  RMSE))  مربعات  حداقل  خطای  از  مذکور،های  مدل   با   آمده   دستبه  هایداده   انطباق  میزان  منظور  به
 شد. استفاده (5) رابطه CRM)) شده بینیپیش  و شده مشاهده
  به  بایستمی  که  دهدمی  نشان  را  مدل  توسط  شده  برآورد  و  شده  مشاهده  هایداده   بین  انحراف  میانگین  ، RMSE))  مربعات  حداقل  خطای

   باشد. نزدیک صفر

 رابطه  )5(                                                

= Mav  شده گیریاندازه  مقادیر  میانگین 
= Fi  شده برازش   مقادیر 

= Mi شده گیریاندازه  مقدار 
= n مشاهدات تعداد 

CRM  ،ضریب  چه  هر  و  کندمی  محاسبه  را  شده  بینیپیش  مقادیر  قطعی  خطاهای   ها،گیریاندازه  تمام  برای  CRM  باشد،   نزدیک  صفر  به 
 .  ( Sarmah & Close, 2009) (6) رابطه دهدمی  نشان را شده بینیپیش  و شده مشاهده هایداده  از بهتری برازش  مدل، آن

 

                                                         (6) رابطه
 

   بحث و نتایج
  مراحل   بودن  کارآمد  و  تحلیلوتجزیه  روش   بالای  حساسیت  (،درصد  89  ودرصد    92)   بازیابی  درصد  و   (03/0)  تشخیص  حد  به  توجه  با

 باقیمانده   آنالیز  روش   اعتبارسنجی  بنابراین  .بوددرصد    20  از  کمتر  معیار  انحراف  میزان  همچنین  .شد  مشخص  سازیخالص  و  استخراج
 شد.  تایید سویا غلاف و برگ در متواتدی

 
6. First-Order Double-Exponential Decay 
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 HPLC دستگاه از شده شده منتج متواتدی کالیبراسیون منحنی . 1 کلش

 

 متوات در برگ و غلاف سویا نتایج اعتبارسنجی روش آنالیز باقیمانده دی . 1جدول 

 غلظت
(ppm ) 

 بازیابی   درصد

(mean±RSD) 
  IDL 7))تشخیص حد

(ppm ) 
  8  ( IQL) شدن یکمّ حد

(ppm ) 
 9(EMDL) ارزیابی روش تشخیص حد

(ppm ) 

10 2/5±89 03/0 1/0 003/0 

25 1/4±92 03/0 1/0 003/0 

 

 مزرعه شرایط در سویا گیاه در متواتدی کاهشی روند سازیمدل •

  روز   21  و  14،  7،  3،  1  روزهای  در  سویا   گیاه  غلاف  و  برگ  از  ،متواتدی  باقیمانده  میزان  کاهش  روند  در  فرمولاسیون  نوع  بررسی  جهت
 در   (Nano-DiM II/ZnO)  و  Nano-DiM II))،  (Nano-DiM I/ZnO)  ،(Nano-DiM I)  هایفرمولاسیون  نانو  با  سمپاشی  از  پس

 و  SFOK  سینیتیکی  مدل  دو  با  و  انجام  بردارینمونه   (=ECدرصد  40(  تمتوادی  تجاری  فرمولاسیون  و  درصد(  7)  شده  توصیه  غلظت
FODED  شد. داده برازش  

 

 ایمزرعه شرایط در سویا  غلاف و برگ در تجاری متواتدی باقیمانده کاهش میزان بررسی •

  شده   توصیه  غلظت  با  ایمزرعه   طیشرا  در   ا یسو  غلاف  و  برگ  در  تجاری   متواتدی  باقیمانده  کاهش  به  رو  روند  برازش   (2)  جدول  در 
 داری معنی  سطح  از  و  دارد  مطابقت  FODED  و  SFOK  مدل  دو  با  آمده،  دستبه  هایداده   که  داد  نشان   نتایج  است.  شده  داده   نشان
 شد  مشخص  آنها   مقایسه   و   مدل  دو  در   موجود   2R  و  RMSE،  CRM  آماری،  هایشاخص  به   توجه  با  است.  برخوردار  ( P<0.01)  آماری

 و 50DT،  90DT  لشام  آماری  هایشاخص  مقادیر   بنابراین  دارد.  مطابقت  مدل   دو  هر   با  نیز  تجاری،  متواتدی  باقیمانده  کاهش  روند  که
PHI  هایداده   که  داد  نشان  نیز  مدل  دو  هر  پارامترهای  داریمعنی  بررسی  (.3  )جدول  شد  زده  تخمین  روز  14  و  6/ 38  ،916/1  ترتیببه 

 SFOK  مدل  ،متواتدی  باقیمانده  کاهش  درصد  به  توجه  با   اما  (.4  )جدول  دارند  مطابقت  FODED  و  SFOK  مدل  دو  با  آمده  دستبه
 کاهش  اعظم  قسمت  یعنی  (.5  )جدولباشد  می  تأیید  مورد  تجاری  فرمولاسیون  با  متواتدی  کاهشی  روند  بودن  ایمرحله  یک  یعنی

 تجاری  متواتدی  اولیه  غلظت  باشد.می  تند،  شیب  با  و  سمپاشی  از  پس  اولیه  روزهای  به مربوط  سویا  غلاف  و  برگ  در  متواتدی  باقیمانده
 02/99  یعنی  یافت  تقلیل  2/0  به  میزان  این  سمپاشی،  از  روز  21  شدن  سپری  از  بعد  بود  لیتر  بر  گرممیلی  19/22  شده  توصیه  دوز  برای

 
7. Instrumental Detection Limit 

8. Instrumental Quantification Limit 

9. Estimated Method Detection Limit 
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  بیشترین   نیستند  خوراکی  سویا  غلاف  و  برگ  که  آنجا  از  (.5)  جدول  است  یافته  کاهش  سویا  غلاف  و  برگ  در  موجود  متواتدی  از  درصد
 مشخص  کانادا  سلامت  سازمان  توسط  که  مشابه  علفی  گیاهان  مانده  ی باق   حد  یشترینب  روی  از  اما  است.  نشده  تعیین  برایش  باقیمانده  حد

 تخمین  تجاری  متواتدی  برای  روز  14  کارنس  دوره  بنابراین،  شد.  گرفته  نظر  در  کیلوگرم   بر  گرمیلیم  5/0  موردنظر،  شاخص  است  شده
 (. 3) جدول شد زده
 

   یماندهباق یزانم کاهش  به مربوط SFOK و FODED ینتیکیسهای مدل برازش  یانگینم یسهمقا و یانسوار یهتجز یجنتا. 2 جدول

 مزرعه  یطشرا در شده یهتوص دوز کاربرد   با یتجار متواتدی یونفرمولاس از یاسو  غلاف و برگ در متواتدی

 Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادی  منبع تغییرات  مدل

FODED 

 66/348 67/1394 4 رگرسیون 

 05/12 56/132 11 خطا < 01/0 16/25

 81/101 23/1527 15 کل

SFOK 

 33/697 67/1394 2 رگرسیون 

 19/10 56/132 13 خطا < 01/0 22/877

 81/101 23/1527 15 کل

 
  (FODED) و(SFOK)  یتجار ات متو  ید ونی فرمولاس هیتجزهای مدل کینت یس در  یآمار یها شاخص یبررس . 3 جدول

 مزرعه طیشرا در ایسو  غلاف  و برگ رد

 شده توصیه دوز هاشاخص مدل

SFOK 

DT50 91/1 

DT90 38/6 

PHI 14 

RMSE 39/0 

CRM 74/0 

R2 98/0 

FODED 

DT50 91/1 

DT90 38/6 

PHI 14 

RMSE 39/0 

CRM 74/0 

R2 98/0 

 
 سویا  اهیگ غلاف و برگ در یتجار متواتدی ونی فرمولاس هیتجز کی نت یسهای مدل پارامترهای. 4 جدول

 شده توصیه دوز واحد  پارامتر  مدل

SFOK 
1K 1-Day 36/0 ** 

1C 1-kg mg 55/38 ** 

FODED 

1K 1-Day 36/0 ** 

1C 1-kg mg 13/23 ** 

2K 1-Day 36/0 ** 

2C 1-kg mg 41/15 ** 

 است.  دار یدرصد معن 01/0 در سطح   یاز لحاظ آمار **
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 در   یکی نتی های سشده توسط مدل ینبیشی مشاهده شده و پ ریمتوات و مقاددرصد کاهش دی . 5 جدول

 مزرعه  طیشده در شرا هی دوز توص یبرا یتجار یهاونی در فرمولاس ایبرگ و غلاف سو 

 درصد کاهش 

 میزان باقیمانده 

 )مشاهده شده(
(ppm) 

 میانگین ± انحراف معیار

 میزان باقیمانده 

پیش بینی با مدل  (
(SFOK) 

 میزان باقی مانده

پیش بینی با مدل  (
(FODED) 

 زمان بعد از تیمار 

 روز( (

 تیمار 

 

0 28/1±19/22 49/19 49/19 0 

 متوات دی

36/89 2/0±36/2 56/6 56/6 3 

79/92 2/0±6 /1 21/2 21/2 7 

10/99 12/0±2/0 74/0 74/0 14 

10/99 2/0±2 /0 25/0 25/0 21 

 

 ایمزرعه طیشرا در ایسو غلاف و برگ در متواتدی یهانانوفرمولاسیون  ماندهیباق کاهش زانیم یبررس •
 ط یشرا  در  ایسو  غلاف  و  برگ  در  مختلف  هایفرمولاسیون  نانو  در  متواتدی  ماندهیباق  کاهش  به  رو  روند  برازش   (7  و  6)  ولاجد  در

 و  SFOK  مدل  دو  با  آمده  دستبه  یهاداده  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه   جینتا  است.  شده  داده  نشان  شده  هیتوص  غلظت  با  ایمزرعه 

FODED اریآم دارییمعن سطح از و دندار مطابقت (01/0> p) هستند.  برخوردار 

 
   یماندهباق یزان با روند کاهش م FODED ییدونما ینتیکبرازش مدل س  یانگینم یسهو مقا یانسوار یهتجز یجنتا. 6جدول 

 مزرعه  یطمختلف در شرا هاییونشده از فرمولاس یهبا کاربرد دوز توص یامتوات در برگ و غلاف سو دی

 منبع تغییرات  فرمولاسیون 
درجه 

 آزادی 

مجموع  

 مربعات

میانگین 

 مربعات
 Pمقدار  F مقدار

Nano-DiMⅠ 

 88/459 54/1839 4 رگرسیون 

 64/0 07/7 11 خطا < 01/0 22/715

 10/123 61/1846 15 کل

Nano-DiMⅠ/ZnO 

 59/371 38/1486 4 رگرسیون 

43/1681 01/0 >  22/0 43/2 11 خطا 

 25/99 81/1488 15 کل

Nano-DiMⅡ 

 14/1602 56/6408 4 رگرسیون 

29/2228 01/0 >  71/0 90/7 11 خطا 

 76/427 47/6416 15 کل

Nano-DiMⅡ/ZnO 

 11/1550 43/6200 4 رگرسیون 

17/589 01/0 >  63/2 94/28 11 خطا 

 29/415 38/6229 15 کل

 

ای مشخص شد که روند کاهش باقیمانده  موجود در هر دو مدل و بررسی مقایسه   2R  و  RMSE،  CRMهای آماریبا توجه به شاخص
در  دی مدل ،  (Nano-DiMⅠ/ZnO)و  (Nano-DiMⅠ)های  نانوفرمولاسیونمتوات  با  نتیجه    FODED  بیشتر  این  و  دارد  مطابقت 

این  نشان در  که  است  این  دی  هانانوفرمولاسیوندهنده  باقیمانده  کاهش  روند  شده،  توصیه  دوز  دو در  سویا  غلاف  و  برگ  در  متوات 
ای است. در مرحله اول یعنی روزهای اولیه پس از سمپاشی این تیمارها، روند کاهش دارای شیب تند و در مرحله دوم روند کاهش مرحله

می پیدا  ملایمی  شیب  و  شده  آهسته  شاخصبنابرای  .کندباقیمانده،  مقادیر  آماری  ن  برای به   (PHI  و  DT50DT ,90(های  ترتیب 
(. 8)جدول    محاسبه شد  روز(  7و    33/0  ،10 /1)،  (Nano-DiMⅠ/ZnO)و  روز(    14و    43/0  ،46/1)  (Nano-DiMⅠ)  هایفرمولاسیون

نشان داد که    DiMⅡ)-(Nano  نانو فرمولاسیون  در  FODEDو    SFOKهر دو مدل    2R  و  RMSE  ،CRMهای آماری  بررسی شاخص
(. اما در بررسی پارامترهای 8ها با هر دو مدل مطابقت دارند )جدول  دادهبنابراین    .های مذکور از مقادیر یکسانی برخوردار هستندشاخص
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مشخص   FODED( با مدل  11  و  10های  داری این پارامترها از طریق جدول آنالیز واریانس )جدولعدم معنی  ( و9هر دو مدل )جدول  
شود و این نتیجه بیانگر این است به خوبی بیان می  SFOK  متوات در برگ و غلاف سویا توسط مدلشد روند رو به کاهش باقیمانده دی

 کند.متوات در برگ و غلاف سویا با شیب ثابت افزایش پیدا میکه در این نانوفرمولاسیون در دوز توصیه شده، روند کاهش باقیمانده دی
 

   باقیمانده میزان کاهش روند با SFOK سینتیک مدل برازش  میانگین مقایسه و واریانس تجزیه نتایج . 7 جدول

 مزرعه  شرایط در مختلف هایفرمولاسیون از شده توصیه دوز  کاربرد با سویا غلاف و برگ در متواتدی

 فرمولاسیون 
 منبع

 تغییرات 

 درجه

 آزادی 

  مجموع

 مربعات

 میانگین

 مربعات
 P مقدار F مقدار

Nano-DiMⅠ 

 51/918 03/1837 2 رگرسیون 

16/516 01/0 >  73/0 58/9 13 خطا 

 10/123 61/1846 15 کل

Nano-DiMⅠ/ZnO 

 39/742 78/1484 2 رگرسیون 

04/2394 01/0 >  31/0 03/4 13 خطا 

 25/99 81/1488 15 کل

Nano-DiMⅡ 

 28/3204 56/6408 2 رگرسیون 

60/5267 01/0 >  60/0 90/7 13 خطا 

 76/427 47/6416 15 کل

Nano-DiMⅡ/ZnO 

 21/3100 43/6200 2 رگرسیون 

41/1392 01/0 >  22/2 94/28 13 خطا 

 29/415 38/6229 15 کل

 

  به  توجه  با (DiMⅡ/ZnO)-Nano  هایفرمولاسیون   نانو   در  آمد.  دستبه  روز(  7  و  42/1  ،42/0)  ترتیب  به  (PHI  و  90DT, 50DT(  میزان
  بر  دارد  مطابقت  SFOK  مدل  با  بیشتر  متواتدی  باقیمانده  کاهش  که  شد  مشخص  RMSE،  CRM  آماری  هایشاخص  بودن  پایین
 آمد. دستبه روز( 7 و 1/ 11 ،33/0)  ترتیببه (PHI و 90DT, 50DT( تخمینی میزان مقدار اساس  همین

 
   باFODED و SFOK متواتدی تجزیههای مدل سینتیک در مربوطه  آماری هایشاخص بررسی . 8 جدول

 مزرعه  شرایط در  سویا غلاف و برگ  در متواتدی  هایفرمولاسیون نانو 

 فرمولاسیون 
 FODED مدل SFOK مدل

50DT 90DT PHI RMSE CRM 2R 50DT 90DT PHI RMSE CRM 2R 

Nano-DiMⅠ 51/0 172/1 14 23/0 10/0 99/0 43/0 46/1 14 0 0 99/0 

Nano-DiMⅠ/ZnO 53/0 76/1 7 02/0 0 99/0 33/0 10/1 7 0 0 99/0 

Nano-DiMⅡ 42/0 42/1 7 0 0 99/0 43/0 43/1 7 0 0 99/0 

Nano-DiMⅡ/ZnO 33/0 11/1 7 0 0 99/0 33/0 10/1 7 02/0 0 99/0 

 
 
در  دی  ماندهیباق  زانیم  ,Nano- DiMIⅠ/), (Nano-DiMIⅠ)(Nano-DiMI/ZnO) ,(Nano-DiMI)   یهانانوفرمولاسیونمتوات 

(ZnO  آمد که پس از    دستبه  لوگرم یبر ک  گرمیلیم  45/45و  18/46،  18/22  ،68/24  مذکور به ترتیب  یمارهایبلافاصله پس از اعمال ت
 100  ،5/99،  16/97  و درصد کاهش  دیرس  0  و  0،  11/0،  7/0به    بیبه ترت زانیم نیمذکور ا  یمارهایبا ت  یشدن دو هفته از سمپاش  یسپر

و  ( Nano-DiMⅠ)هایی که باقیمانده داشتند یعنی متوات در فرمولاسیوندیاز  یاثر چیه  یپس از سمپاش 21آمد. در روز   دستبه 100 و
(Nano-DiMⅠ/ZnO)  (. 2و شکل  12)جدول بودحذف شده  ایاز برگ و غلاف سو متواتدیدرصد صد یعنیمشاهده نشد 
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 یاسو یاهگ غلاف و برگ در متواتدی مختلف هاییونفرمولاس نانو  یهتجز ینتیکسهای مدل یپارامترها . 9 جدول

 فرمولاسیون  مدل پارامتر  واحد  دوز توصیه شده

33/1 ** 1-Day 1K 
SFOK 

Nano-DiMⅠ 

70/93 ** 1-mg kg 1C 

08/0  1-Day 1K 

FODED 
4/1  1-mg kg 1C 

81/1  Day-1 K2 

25/144  mg kg-1 C2 

30/1 ** 1-Day 1K 
SFOK 

Nano-DiMⅠ/ZnO 

47/81 ** 1-mg kg 1C 

21/0  1-Day 1K 

FODED 
10/3  1-mg kg 1C 

95/3  Day-1 K2 

33/1019  mg kg-1 C2 

62/1 ** 1-Day 1K 
SFOK 

Nano-DiMⅡ 

04/233 ** 1-mg kg 1C 

62/1  1-Day 1K 

FODED 
90/14  1-mg kg 1C 

62/1  Day-1 K2 

94/247  mg kg-1 C2 

08/2 ** 1-Day 1K 
SFOK 

Nano-DiMⅡ/ZnO 

66/363 ** 1-mg kg 1C 

08/2  1-Day 1K 

FODED 
43/32  1-mg kg 1C 

08/2  Day-1 K2 

09/396  mg kg-1 C2 

 
 یا متوات در برگ سو دی یماندهباق یزانبا روند کاهش م FODED ینتیکمدل س یپارامترها یانسوار یهتجز یجنتا. 10 جدول

 f = a*exp(-b*x)+c*exp(-d*x) Cofficient Std/Error t P فرمولاسیون 

Nano-DiMⅠ 

a 4/1 73/1 8/0 

01/0< 

b 08/0 11/0 7/0 

c 25/144 7/0 22/1 

d 82/1 87/0 08/2 

Nano-DiMⅠ/ZnO 

a 1/3 39/5 57/0 

b 21/0 23/0 92/0 

c 33/1019 75/0 008/0 

d 94/3 38/0 03/0 

Nano-DiMⅡ 

a 90/14 (+inf) 0 

b 61/1 (+inf) 0 

c 93/247 (+inf) 0 

d 61/1 (+inf) 0 

Nano-DiMⅡ/ZnO 

a 42/32 87/0 24/14 

b 07/2 65/0 58/7 

c 09/396 78/0 38/17 

d 07/2 61/0 10/9 

d 37/0 (+inf) 0 
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 یاسو  برگ در متواتدی یماندهباق  یزانم کاهش  روند با SFOK ینتیکس مدل یپارامترها یانسوار یهتجز یجنتا . 11 جدول

 f = a*exp(-b*x) Cofficient Std/Error t P فرمولاسیون 

Nano-DiMⅠ 
a 70/93 84/0 76/6 

01/0< 

b 33/1 14/0 19/9 

Nano-DiMⅠ/ZnO 
a 47/81 15/0 99/9 

b 30/1 09/0 27/13 

Nano-DiMⅡ 
a 03/233 12/0 8 

b 61/1 12/0 03/13 

Nano-DiMⅡ/ZnO 
a 66/363 8/0 64/1 

b 08/2 60/0 42/3 

 

 
  مختلف هایفرمولاسیون برای شده توصیه دوز  در سویا غلاف و برگ در متواتدی درصد  کاهش  میزان (: 2) کلش

 مزرعه  شرایط تحت روز 21 مدت به
 

 بر   لذا  ستین  یخوراک   ا،یسو  برگ  که   نیا  به  توجه  با  اما  میباش  داشته  ایسو  برگ   در  ماندهیباق  حد  نیشتریب  دیبا  کارنس،  دوره  نییتع  یبرا
  گرفته   نظر  درppm  5 /0   است  شده  فیتعر  کانادا  سلامت  سازمان  توسط  که  یعلف  اهانیگ  یبرا  شده  نیی تع  ماندهی باق  حد  نیشتریب  اساس 

 .(8 ل)جدو شد زده نیتخم روز 7 و 7 ،7 ، 14 بیترت به مذکور یهاونیفرمولاس یبرا کارنس دوره نیبنابرا شد.

(Lee et al., 2019)  مدل   با  را  یمچیک  کلم  در  پرولیلیکلرانتران  و  دیپریاستام  هایکشحشره  اتلاف  یالگوها  (FODED) که  کردند  انیب  
 (-Nanoو  (Nano-DiMⅠ)  هایفرمولاسیون  مورد  در  تحقیق  این  نتایج  با  مذکور  تحقیق  نتایج  که  بود  یینما  یفروپاش   از  یتابع

(DiMⅠ/ZnO داشت. مطابقت 
(Torabi & Talebi, 2013)  دیازینون  شده  هیتوص  دوز  یبرا  اتلاف  وندر  که  رسیدند  نتیجه  این   به  (0/9 g a.i. L(-1))  مدل   از  

(SFOK)  هایفرمولاسیون   مورد   در  تحقیق  این   نتایج   با  که  کرد  پیروی  (Nano-DiMⅠI)  و  (Nano- DiMIⅠ/ZnO)  داشت  مطابقت. 
.Phaseolus L لوبیا  روی  بر   (  2IMI/TiO-Nanoو  IMI)-Nano  عنوان  با  دیداکلوپریمیا  ونینانوفرمولاس  دو  اتلاف  کینتیس  محققان

vulgaris  شده  توصیه  دوز  در  مزرعه   طیشرا  در  g/ha  30  با ها  داده  که  گرفتند  نتیجه  و  دادند  قرار  بررسی  مورد  شده  توصیه  دوز  برابر  دو  و  
  ریسا شد. بیان SFOK مدل با توصیه دوز برابر دو با Nano-IMI فرمولاسیون فقط .دارند مطابقت (FODED) و (SFOK) مدل دو هر

 (Memarizadeh et al., 2019). شدند داده برازش  FODED مدل  با وجه نیبهتر به کاهش یها یمنحن

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Torabi+E&cauthor_id=23374043
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Talebi+K&cauthor_id=23374043
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 در  یادر برگ و غلاف سو  ینتیکیهای سشده توسط مدل ینیبیشمشاهده شده و پ یرمتوات و مقادمانده دی یدرصدکاهش باق  (: 12) جدول

 مختلف  هاییوندر فرمولاس یادر برگ و غلاف سو  یطشده در شرا یهدوز توص  یمختلف برا هاییونفرمولاس

 

 کاهش   زمان  گذشت  با   (Nano-DiMⅠ/ZnO)  و  (Nano-DiMⅠ)  هایفرمولاسیون  در  متواتدی  اتلاف  نرخ   ،FODEDمدل  به   توجه  با
 ن یا  کیستمیس  رفتار  نتیجه،  این  . (7  )جدول  است  افتاده  اتفاق  کند(  دوم  مرحله  و  سریع  اول  )مرحله  مرحله  دو  در  تجزیه  یعنی  افتی

 . دهدی م نشان را زیستمحیط کنندهبیتخر عوامل  به آن کم یدسترس جهینت در و یاهیگهای بافت در آن جذب ،ها کشآفت
 که   داد   نشان   رادیواکتیو   متواتدی  با  زمینی  سیب  و   نخود  پنبه،  ذرت،  گیاهان  برگی  تیمارهای  شده  جذب  و  سطحی  باقیمانده  میزان   نتایج
 مقدار  فقط  و  شد  هیدرولیز  و  تجزیه  تیونات  فسفرو  اکسیداسیون  توسط  برگ  و  شاخ  داخل  و  سطح  در  و   جذب  سرعت  به  کشحشره   این

 (Dauterman et al., 1960).  ماند باقی  تیمار از پس روز چند آن اکسیژندار آنالوگ و متواتدی از کمی بسیار

  نتیجه  نیا  .(7  )جدول  بود  ثابت  ،SFOKمدل  به  توجه  با  (Nano-DiMIⅠ/ZnO)  و(Nano-DiMⅠI)   هایفرمولاسیون  در  اتلاف  نرخ
 باشد  زوریفتوکاتال  بدون  ای  با  بیترک   در  مذکور  یهانانوفرمولاسیون  در  موجود  یمرها یکوپل  یریپذبی تخرستیز  ریثأت  لیدل  به  دتوانمی

.(Memarizadeh et al., 2014; Memarizadeh et al., 2016) 

درصد  

 کاهش 

 میزان باقی مانده

 )مشاهده شده(

( (ppm) 

 میانگین ± انحراف معیار

 میزان باقی مانده

پیش بینی با مدل  (
(SFOK 

 میزان باقی مانده

پیش بینی با مدل  (
(FODED 

 زمان بعد از تیمار 

 روز( (

 تیمار 

 

0 28/1±19/22 19/22 19/22 0 

Dimethoate 

36/89  2/0±36/2 42/2 45/2 3 

79/92  2/0±6 /1 02/0 35/1 7 

10/99  12/0±2/0 0 47/0 14 

10/99  2/0±2 /0 0 16/0 21 

0 24/1±68/74 68/24 68/24 0 

Nano-DiMⅠ 

11/93  1/0±7 /54  71/1 70/1 3 

16/97  7/0 ± 07/0  41/0 77/0 7 

16/97  7/0 ± 05/0  0 43/0 14 

100 0 0 24/0 21 

0 18/22 ± 06 /1  18/22 18/22 0 

Nano-DiMⅠ/ZnO 

65/92  63/1 ± 25/0  64/1 64/1 3 

55/99  1/0 ± 73/0  67/0 69/0 7 

55/99  1/0 ± 03/0  0 15/0 14 

100 0 0 03/0 21 

0 18/46 ± 96 /1  18/46 18/46 0 

Nano-DiMⅡ 

08/96  81/1 ± 27/0  81/1 81/1 3 

76/99  11/0 ± 01/0  13/0 13/0 7 

100 0 0 0 14 

100 0 0 0 21 

0 45/45 ± 7/3  45/45 45/45 0 

Nano-DiMⅡ/ZnO 

44/98  71/0 ± 18/0  71/0 71/0 3 

34/99  3/0 ± 02/0  31/0 31/0 7 

100 0 0 0 14 

100 0 0 0 21 
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 همه  مورد  در  زمانی  هایشاخص  این   که  داد   نشان  هانانوفرمولاسیون  برداشت  از  قبل   زمان  و  عمر   نیمه  مقایسه   نهایت  در
  شود.می توصیه هافرمولاسیون نانو این از  استفاده  بنایراین بود تجاری فرمولاسیون از کمتر هانانوفرمولاسیون

 

   گیرینتیجه

 (-Nanoو  (Nano-DiMIⅠ)،  (Nano-DiMI/ZnO)،(Nano-DiMI)  یهانانوفرمولاسیون  در  اتلاف  سینتیک   ایمقایسه  بررسی

DiMIⅠ/ZnO(   نمایی  فروپاشیهای  مدل   از استفاده  با  (SFOK)  و (FODED)  50  آماری  هایشاخص  که  داد  نشانDT،  90DT      و  PHI 
  ن یا  بود   کمتر  (=ECدرصد    40)  تجاری   فرمولاسیون  به  نسبت  مذکور  متواتدی  هاینافوفرمولاسیون  در  (درصد  7)  شده  توصیه  دوز  در

 نانو   این  از  استفاده  بنابراین  شود.می  پراکنده  سریع  سویا  غلاف  و  برگ  در  هافرمولاسیون   نانو  این  در  متواتدی  ماندهی باق  که  معناست  بدان
  این   بودن  پذیرتخریب  زیست  این،  بر   علاوه  شود.می  پیشنهاد   باقیمانده  سریع  تجزیه  و  کشآفت  از  کمتر  استفاده  به  توجه  با  ،ها کشآفت

   کند.می  پیشنهاد محیط و بازار به معرفی جهت زیستمحیط دوستدار هایکشآفت عنوانبه  را آنها ،بهتر کارایی و هانانوفرمولاسیون
 

 سپاسگزاری 
 قدردانی   و  تشکر  مالی،  هایکمک  جهت  به   نخبگان  و  پژوهشگران  از  حمایت  صندوق  و  پزشکی  گیاه  تحقیقات  مؤسسه   بیرجند،  دانشگاه   از

 . 98023532) شماره پژوهشی طرح) شودمی
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