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 چکیده

و به همین دلیل  ها است های رایج برای آفات مکنده در گلخانه کش ایمیداکلوپرید از جمله حشره

مدت زمان انبارمانی بر  تأثیرآن روی محصولات ضروری است. در این پژوهش  ماندۀ باقیاطلاع از 

های  بوته پاشی سم. شدفرنگی بررسی  توت ۀدر میوکش ایمیداکلوپرید  حشره ماندة باقیروند کاهش 

سازی نمونه به  . آمادهگرفتبا غلظت یک در هزار انجام  (SC35)داکلوپرید ایمی گی با محلولفرن وتت

سازی  کش با استونیتریل و خالص آفت ماندة باقیاستخراج که شامل  شدانجام  QuEChERSروش 

  ۀایمیداکلوپرید در نمون ماندۀ باقیگیری  برای اندازهبود. شونده  با استفاده از فاز جامد پخش

آشکارساز فرابنفش مجهز به ( HPLCستگاه کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا )شده از د استخراج

(UV) .میانگین بازیابی روش  بود ولیتر  میکروگرم بر میلی 12/0 دستگاهی حد تشخیص استفاده شد

اول و دونمایی برازش داده شد. نتایج  ۀها در دو مدل کینتیکی، مرتب درصد محاسبه شد. داده 80/34

عمر  هاول است. نیم ۀبهترین مدل برای توصیف روند کاهشی ایمیداکلوپرید مدل کینتیک مرتب نشان داد

کش  حشره ماندۀ باقیروز محاسبه گردید. میزان  48/10سلسیوس  ۀدرج 5-4ایمیداکلوپرید در دمای 

گیری  گرم بر کیلوگرم اندازه میلی 31/5در این محصول  پاشی سمایمیداکلوپرید در اولین روز پس از 

کش در  مجاز برای این حشره ماندۀ باقی غلظت برابر بیشتر از حداکثر 22/10شد که این مقدار 

 ماندۀ باقیغذایی است. میزان  شده توسط سازمان کدکس گرم بر کیلوگرم( تعیین میلی 5/0گی )فرن وتت

گرم  میلی 28/1بر )برا 32/3روز انبارمانی نیز  20گی پس از فرن وتت ۀکش ایمیداکلوپرید در میو حشره

 ،کند اگرچه نگهداری در یخچال ماندگاری میوه را بیشتر می ،بر کیلوگرم( حد مجاز بود. بر این اساس

 شود. بسیار کند می مانده باقیاما روند کاهش 

 

 .کینتیکی  کچرز، کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا، مدل کلیدی:هایهواژ

 

مقدمه

 زودهنگام برداشت ا،ه گلخانه در مكرر پاشی سم

 و ارائه به بازار و مصرف این پاشی سم از بعد محصولات

 كنندگان مصرف سلامت ،تازه و خام صورت به محصولات

 ,Cooper & Niglliكند ) می تهدید جدي طور به را

یكی از  (Fragaria ananasa Duchی )فرنگ توت(. 2002

 خاطر عطر و طعمه ب و اي است هاي وسیع گلخانه كشت

نفر از ها  منظم میلیون قسمتی از رژیم غذایی ویتامین، و

این میوه منبع خوبی از فیبر،  .دهد را تشكیل میمردم 

به  و بودهها  اكسیدان ویتامین ث، فولات، پتاسیم و آنتی
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 حائز اهمیت است هاي غذایی همین دلیل در رژیم

(Alikhani et al., 2009).  ایمیداكلوپرید از جمله

آفات شته و سفیدبالک  اي مؤثر در مدیریته كش حشره

 ,Mossler & Nesheimفرنگی در گلخانه است ) توت

كش متعلق به گروه شیمیایی  (. این حشره2007

العاده و  ها است كه با اثرات زیستی فوق نئونیكوتینوئید

بهترین خواص سیستمیک براي طیف وسیعی از آفات 

ر اساس (. بSur & Stotk, 2003شود ) استفاده می

-6تحقیقات مختلف ایمیداكلوپرید و متابولیت اصلی آن 

صورت گوارشی سبب  كلرونیكوتینیک اسید به

 ,.Carretero et alشود ) هاي حاد و مزمن می مسمومیت

2003.) 

المللی مختلف از جمله كمسیون  هاي بین سازمان

و  (Codex Alimentarius Commissionكدكس غذایی )

 (World Health Organizationی )سازمان بهداشت جهان

قوانینی را تنظیم  ها كش براي استفادة تجاري از آفت

ماندة  اند؛ از جملۀ این قوانین تعیین حداكثر باقی كرده

ها در  كش صورت بیشترین غلظت آفت مجاز است كه به

مواد غذایی كه براي سلامت انسان خطري نداشته باشد 

حداكثر غلظت  (.Gupta et al., 2008شود ) تعریف می

فرنگی كه از سوي  ماندة مجاز ایمیداكلوپرید در توت باقی

گرم بر  میلی 4/3شده،   كمسیون كدكس غذایی تعیین

 ,Codex Alimentarious Commissionكیلوگرم است )

2009.) 

كنون روند كاهشی ایمیداكلوپرید در برخی از  تا

محصولات كشاورزي در جهان بررسی شده است. از 

 & Sharmaتوان به انبه ) لۀ این محصولات میجم

Awashi, 1998( كلم ،)Dickshit et al., 2001 انگور ،)

(Mohapatra et al., 2011( برنج ،)YaHang et al., 

 ,.Banerjee et alبامیه ) و فرنگی، بادمجان (، گوجه2012

 ,Talebi(، خیار )Utture et al., 2012(، انار )2012

 با اي انبه پاشی دو مرحله با سم ( اشاره كرد.2005

عمر  لیتر، نیمه در لیتر میلی 2/3و  3/3هاي  غلظت

روز گزارش شده است  2/3و  2/4ترتیب  ایمیداكلوپرید به

(Sharma & Awashi, 1998باقی .) ایمیداكلوپرید ماندة 

 363و  33هاي  غلظت پاشی با پس از سم در انگور نیز

گرم بر  میلی 26/3 و 45/3ترتیب  گرم در هكتار به

روز روي  63مانده تا  است. باقی شده گیري كیلوگرم اندازه

روز  6/36عمر در هر دو غلظت  انگور دوام داشته و نیمه

ماندة  (. مقایسۀ باقیMohapatra et al., 2011بوده است )

فرنگی، بادمجان و  ایمیداكلوپرید در سه محصول گوجه

مانده  یزان باقیبامیه نشان داده است كه بیشترین م

ترتیب بادمجان و  مربوط به بامیه است. پس از آن به

(. Banerjee et al., 2012فرنگی قرار دارند ) گوجه

سفید و نرم فیبر لایۀ میانی در قسمت  ایمیداكلوپرید

 اما كند، یانار نفوذ م ۀدان ینب ،و غشا بر( پوست )میان

 و 43 هاي غلظت با انار پاشی سماست.  MRL از كمتر

 یزانم است، گرفته انجام هكتار در لیتر میلی 333

پس از كاربرد در غلظت استاندارد  درنگ یب مانده باقی

 24/3و در غلظت دو برابر  یلوگرمگرم بر ك 34/3

 Uttureاست ) شده داده تشخیص كیلوگرم بر گرم یلیم

et al., 2012.) 

همچنین تا كنون مطالعاتی دربارة تأثیر نگهداري 

ت كشاورزي در دماهاي پایین بر روند كاهش محصولا

ها در این محصولات صورت گرفته است.  كش آفت

طور مداوم در طول دورة  كش تفلوبنزورون به آفت

یابد، اما  سازي گلابی در سردخانه كاهش می   ذخیره

هفته پس از عملیات  6فلومورون تا  ماندة تري باقی

طور  س از آن بهكند و پ گذاري كاهش پیدا نمی  سردخانه

ماندة اولیه در پایان  درصد از باقی 4ثابت كاهش یافته و 

 Aplada-Sarlis etشود ) سازي كاسته می دورة ذخیره

al., 1999.) 

 انگورهاي در متیداتیون كش آفت عمر نیمه

 حالی در این است؛ روز 65 یخچال در شده نگهداري

 4 اي مزرعه شرایط در كش آفت این عمر نیمه كه است

(. Kyriakidis et al., 2000است ) شده گزارش روز

سازي  كش آزینفوس متیل در طول ذخیره تجزیۀ حشره

عمر  سیب و لیمو در سردخانه مطالعه شده است. نیمه

روز گزارش  56و در لیمو  322كش در سیب  ین حشرها

تر در لیمو به اسیدیتۀ بالا در  عمر پایین شده است. نیمه

 & Athanasopoulosاین میوه نسبت داده شده است )

Pappus, 2000 .)Fenoll et al. (2009)كه  دادند ، نشان

 در سازي ذخیره تیمار تأثیر تحت مختلف هاي كش آفت

 كاهش این كه یابند می كاهش ر متفاوتیبا مقادی یخچال

 دماهاي در پایداري میزان و كش هر آفت هاي ویژگی به

 عمر براي براي نمونه نیمه دارد. بستگی مختلف

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Kyriakidis%20NB%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=10956075
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 یطبرابر شرا 3تا  4 یخچالدر  كش بوپروفزین حشره

 معمول است.

فرنگی داراي خلل و فرج فراوانی است و  سطح توت

ها  كش ین دلیل آفتو به هم پوست یكنواختی ندارد

چون این د. نمان  و باقی می نندك میراحتی در آن نفوذ  به

ه بسیار ظریف بوده و بلافاصله پس از رسیدن باید آن میو

شود كه آیا فرصت  را برداشت كرد، این پرسش مطرح می

كش و رسیدن مقدار آن به  كافی براي تجزیۀ آفت

ف وجود دارد؟ مانده قبل از مصر تر از حد مجاز باقی پایین

فرنگی از جمله محصولاتی است كه عملاً بدون  توت

ها برداشت شده و  كش رعایت دورة پیش از برداشت آفت

شود تا  در انبارهایی با درجۀ حرارت پایین نگهداري می

ترین فاصلۀ زمانی به بازار مصرف ارائه شود. به  در كوتاه

بر انبارمانی   همین جهت نیاز به بررسی تأثیر زمان

محصول در بین ها در این  كش تغییرات میزان آفت

تحقیقات مختلف همیشه وجود داشته است. تعیین 

ها دربارة  كش عمر و بررسی روند كاهش آفت نیمه

محصولاتی كه پس از برداشت مدتی در انبار نگهداري 

شوند از جمله تحقیقاتی است كه به انتخاب صحیح  می

لوپرید از جمله كند. ایمیداك ها كمک می كش آفت

هاي كاربردي و رایج براي آفات مكنده در  كش حشره

ماندة آن روي محصول خطرات  ها است كه باقی گلخانه

كنندگان در پی دارد. با توجه  جدي براي سلامت مصرف

به اینكه اطلاعات چندانی در باب روند كاهشی 

ایمیداكلوپرید در دورة انبارمانی در دسترس نیست، 

كش در  عمر و بررسی روند كاهش این آفت تعیین نیمه

هاي كینتیكی هدف این تحقیق  انبار با استفاده از مدل

 است.
 

 هاموادوروش

 ها برداری و کاربرد تیمار نمونه ةشیو

رقم كاماروسا در گلخانه با   گیفرن وتهاي ت بوته پاشی سم

 14)سوسپانسیون  فرمولاسیون تجاري ایمیداكلوپرید

در  3  ت مشكفام ایران( با غلظتشركدرصد محصول 

هاي كاملاً رسیده  ساعت بعد میوه 2هزار انجام گرفت. 

زمانی به آزمایشگاه  ۀین فاصلتر كوتاهبرداشت و در 

. نخستین آزمایش براي تعیین میزان ندمنتقل شد

 ۀ. سپس بقیگرفتدر روز برداشت انجام  مانده باقی

 سلسیوس( ۀدرج 4-5ها در یخچال )دماي  میوه

و  31، 6، 5، 2، 3ترتیب در روزهاي  نگهداري شد و به

 كش تعیین گردید. حشره ماندة باقیمیزان  23

 

آنالیز با دستگاه  برایها  سازی نمونه استخراج و خالص

 (HPLCکروماتوگرافی مایع با کارایی بالا )

 QuEChERSكچرز  سازي بر اساس روش اصلی آماده

(Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged, and 

Safe)روش فاز  سازي با و خالص ، استخراج با استونیتریل

( انجام گرفت d-SPEشونده ) جامد پخش

(Anastassiades, 2007.) 133 فرنگی وزن شد  گرم توت

( به حالت همگن Blenderكن ) و سپس توسط مخلوط

لن پروپی تبدیل شد. در یک لولۀ فالكون از جنس پلی

گرم از نمونۀ  33لیتر،  میلی 43شفاف با حجم 

لیتر استونیتریل  میلی 33و با  شده وزن گردید همگن

HPLC grade ( از شركت كالدونCaledon كانادا )

دقیقه با شدت تكان  3مخلوط گردید و سپس به مدت 

 3نیزیم سولفات بدون آب و گرم م 5داده شد. سپس 

( آلمان به آن Merckمرک ) گرم سدیم كلرید از شركت 

اضافه و پس از آنكه به مدت یک دقیقه تكان داده شد و 

ساخت شركت  220Rدار، مدل  با سانتریفیوژ یخچال

دور بر دقیقه  5333( آلمان با سرعت Hettichهتیش )

مرحله سه گردید. براي این  دقیقه سانتریفیوژ 4به مدت 

 343سازي توسط  تكرار در نظر گرفته شد. سپس خالص

گرم  میلی 24و  گرم منیزیم سولفات بدون آب میلی

( از شركت Primary secondary amine) PSAجاذب 

 آمریكا (Agilent Technologies) اجیلنت تكنولوژي

آمده از  دست لیتر از رونشین به میلی 3انجام گرفت. 

 34هاي فالكون  داخل هر كدام از لولهمرحلۀ سانتریفیوژ، 

 3لیتري پر شده با مواد جاذب اضافه شد و به مدت  میلی

ها به دستگاه  دقیقه به شدت تكان داده شد. لوله

 5333دقیقه با سرعت  4سانتریفیوژ منتقل و به مدت 

آمده در  دست دور در دقیقه سانتریفیوژ گردید. رونشین به

یوب منتقل شد. براي هر این مرحله جدا و به میكروت

هاي مرحلۀ استخراج با استونیتریل سه  كدام از تكرار

سازي منظور گردید. بدین ترتیب نمونه  تكرار خالص

آمادة تزریق به دستگاه كروماتوگرافی مایع با كارایی بالا 

 ( گردید.Ultra Violet) با آشكارساز ماورا بنفش

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=acetonitrile%20caledon&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CCgQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.caledonlabs.com%2Fen%2Fproducts%2Fresults.php%3Fcat%3D6%26subcat%3D58%26letter%3DA&ei=FGsbUq3UHYKL7AaZnYHoBg&usg=AFQjCNG-qs6NcGwBLjYlGBXjvJQnPjaWYw&sig2=YzDyZOKQt3qAse9Lz1VBkQ&bvm=bv.51156542,d.bGE
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 ایمیداکلوپرید ماندة باقیگیری  اندازه

ایمیداكلوپرید از دستگاه  ماندة باقییري گ اي اندازهبر

ساخت  Watersكروماتوگرافی مایع با كارایی بالا )مدل 

 ODSآمریكا( استفاده شد. ستون استفاده شده از نوع 

(Octadecyl Silane)  6/5تر و قطر م سانتی 24و با طول 

متر بود. آشكارساز  میكرو 4متر و ضخامت لایۀ جاذب  سانتی

بود.  UV-Vis (UV-Visible Spectroscopy)گاه از نوع دست

رین طول موج براي ردیابی ت مناسب دست آوردن براي به

، UVبا آشكارساز  HPLCایمیداكلوپرید در سیستم 

از نانومتر با استفاده  533تا  233 ةجذب این ماده در باز

رین ت دستگاه اسپكتروفوتومتر ارزیابی گردید و مناسب

 Mobile) نانومتر تعیین شد. فاز متحرک 233طول موج 

Phase)  43استونیتریل و آب دیونیزه با نسبت حجمی 

 درصد در نظر گرفته شد و جریان فاز متحرک 13به 

(Flow Rate) 3/3 حجم  یتر بر دقیقه تعیین شد.ل میلی

در سه  شده استخراج ۀولیتر بود و هر نمونمیكر 43تزریق 

 بازداري تكرار به دستگاه تزریق گردید. در این شرایط زمان

(Retention time) دقیقه مشاهده  3/5 براي ایمیداكلوپرید

 .(3)شكل  شد

 

 (Method validation) اعتبارسنجی روش

های استاندارد و  غلظت ۀتهی، (Linearity) خطی بودن

 تانداردرسم منحنی اس

خطی بودن توسط رسم منحنی استاندارد و  ةمحدود

 رگرسیون كمترین مربعات تعیین گردید.

هاي استاندارد، ابتدا محلول  محلول ۀبه منظور تهی

 333با غلظت  (Stock Solution) استاندارد مادر

هاي  و سپس محلول آمد گرم بر لیتر فراهم میلی

منحنی استاندارد توسط رقیق كردن براي ترسیم 

، 24/3غلظت  6رگرسیون تهیه شد.  ۀاستاندارد و معادل

گرم بر لیتر در متانول تهیه شد  میلی 33و  4، 2، 3، 4/3

میكرولیتر به دستگاه  43با حجم  و سپس در سه تكرار و

 .كروماتوگرافی مایع تزریق گردید

(3)                                          Y = mC + i 

 

ترتیب پاسخ دستگاه،  به iو Y،C  ، mدر این معادله 

ند ده را نشان می أغلظت، شیب خط و عرض از مبد

(Corley, 2003.) 

تکرارپذیری در یک روز  (، آزمایشPrecision) دقت

(Repeatabilityو دقت ) ( حد واسطIntermediate 

presicion) 

و  دقت روش با انجام دو آزمایش تكرارپذیري در یک روز

، Repeatabilityبراي انجام آزمایش  .شدبین روزها بررسی 

كش ایمیداكلوپرید به نمونۀ  محلول استاندارد حشره

كش ایمیداكلوپرید اضافه گردید.  فاقد حشره شدة همگن

 4و  3گرم بر كیلوگرم(، میانه ) میلی 4/3هاي كم ) غلظت

 گرم بر كیلوگرم( میلی 33گرم بر كیلوگرم( و زیاد ) میلی

انتخاب و از هر كدام سه بار تكرار آماده شد و همگی در 

یک روز به دستگاه كروماتوگرافی مایع با كارایی بالا 

سپس براي هر غلظت میانگین و سپس  تزریق گردید.

 Relative Standard) درصد انحراف معیار نسبی

Deviation) كه  ه گردید كه این درصد در صورتیمحاسب

شده توسط  تعیین ةباشد، با توجه به محدود 6كمتر از 

ICH شد، تكرارپذیري روش تأیید خواهد. 

، محلول Intermediate presicionبراي آزمایش 

گی فرن وتت ةشد همگن ۀاستاندارد ایمیداكلوپرید به نمون

و  4، 3، 4/3غلظت  5اضافه گردید. در سه روز متناوب 

صورت سه بار تكرار  گرم بر كیلوگرم هر كدام به میلی 33

تهیه شد و به دستگاه كروماتوگرافی مایع با كارایی بالا 

تزریق گردید. سپس درصد انحراف معیار نسبی براي هر 

آمده تعیین گردید كه  دست هغلظت با توجه به میانگین ب

 .استقابل قبول  6این درصد نیز كمتر از 

 

 (Recovery( و آزمایش بازیابی )Accuracyصحت )

درصد بازیابی حاصل از  ۀها بر اساس محاسب صحت داده

درصد  ةدست آمد. محدود ههاي متفاوت نمونه ب غلظت

 33براي صحت آزمایش  ICHشده توسط  بازیابی تعیین

 International Conference onدرصد است ) 323تا 

Harmonization, 1995.) 

یش بازیابی چهار غلظت متفاوت هر براي انجام آزما

صورت سه بار تكرار از محلول استاندارد  كدام به

فرنگی اضافه گردید.  شدة توت ایمیداكلوپرید به نمونۀ همگن

پس از استخراج كه شرح روش به تفصیل بیان گردیده 

هاي حاصل به دستگاه كروماتوگرافی مایع  است، نمونه

هر غلظت محاسبه شد  تزریق گردید و درصد بازیابی براي

 (.3)شكل 
 

 

 

 

 

 

 

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=uv%20vis&source=web&cd=2&cad=rja&ved=0CDQQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.chemistry.msu.edu%2Ffaculty%2Freusch%2FVirtTxtJml%2FSpectrpy%2FUV-Vis%2Fspectrum.htm&ei=QZbRUZ7eMIa-OZykgNgE&usg=AFQjCNFvucC50BourdAy7rRq5joV-jYDBw&sig2=ABalo_GucT7syPjV3pn6RQ&bvm=bv.48572450,d.bGE
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=flow%20rate&source=web&cd=3&cad=rja&sqi=2&ved=0CDkQFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.onlineconversion.com%2Fflow_rate.htm&ei=HabRUdfcEsbLPcbUgagE&usg=AFQjCNE0kLcBoa-AD-wr3Yy1vRkZbThM-g&sig2=QoYcMVs_Xxzl94HFpnlfbg
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=relative%20sd&source=web&cd=2&cad=rja&sqi=2&ved=0CC4QFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.miniwebtool.com%2Frelative-standard-deviation-calculator%2F&ei=vU9EUq6vCPPa4QSgv4DwBg&usg=AFQjCNHQzNs0gJr5ij0AjecAm6-Zt3E0rw&sig2=BVeR65iCN5sBMZEfhItG5g&bvm=bv.53217764,d.bGE
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=relative%20sd&source=web&cd=2&cad=rja&sqi=2&ved=0CC4QFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.miniwebtool.com%2Frelative-standard-deviation-calculator%2F&ei=vU9EUq6vCPPa4QSgv4DwBg&usg=AFQjCNHQzNs0gJr5ij0AjecAm6-Zt3E0rw&sig2=BVeR65iCN5sBMZEfhItG5g&bvm=bv.53217764,d.bGE
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=relative%20sd&source=web&cd=2&cad=rja&sqi=2&ved=0CC4QFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.miniwebtool.com%2Frelative-standard-deviation-calculator%2F&ei=vU9EUq6vCPPa4QSgv4DwBg&usg=AFQjCNHQzNs0gJr5ij0AjecAm6-Zt3E0rw&sig2=BVeR65iCN5sBMZEfhItG5g&bvm=bv.53217764,d.bGE
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 گرم بر كیلوگرم میلی 3 آزمایش بازیابیلیتر ب( گرم بر  میلی 3الف( غلظت  :HPLC مكروماتوگرا .3 شكل

 

 
 

 (Sensitivityحساسیت )

 هاي حد حساسیت روش، از كمیت ۀبه منظور محاسب

(، Instrumental Detection Limitتشخیص دستگاهی )

 Instrumental Quantificationحد كمی شدن دستگاهی )

Limitو حد تشخیص تخمینی روش ) (Estimated 

Method Detection Limit )حد تشخیص  .استفاده شد

و كمی شدن دستگاهی با استفاده از روش ریشۀ میانگین 

آژانس حفاظت از د، كه مربعات خطا و منحنی استاندار

 US Environmental) متحده الاتیا ستیز طیمح

Protection Agencyمحاسبه كرده است،   ( آن را توصیه

پاسخ  نیكه برود  كار می به یزمانگردید. این روش 

 یخط ۀرابط کتركیب مورد نظر ی غلظتو آشكارساز 

 ۀریش RMSEدر این روابط  .(Corley, 2003) وجود دارد

 .شیب منحنی استاندارد است mین مربعات خطا و میانگ

(2) 3 RMSE 
IDL = 

m 
 

(1) 10 RMSE 
IQL = 

m 

همچنین حد تشخیص تخمینی روش با استفاده از 

دو فاكتور حد تشخیص دستگاهی و درصد بازیابی 

  (.Singh et al., 2004محاسبه شد )

(5) IDL × V × 100 
EMDL = 

%Rec × M 

حجم  Vحد تشخیص دستگاهی،  IDLه در این رابط

لیتر،  حسب میلی محلول نهایی براي تزریق به دستگاه بر

M  وزن نمونه بر حسب گرم و%Rec  میانگین درصد

 بازیابی براي روش است.
 

 کش بررسی روند کاهشی آفت برایکینتیکی  های مدل

 first-order) اول ۀها در دو مدل كینتیكی، مرتب داده

kinetics model) و دونمایی (Bi-exponential model) 

 ۀمعادل کل یاو ۀمرتبمدل كینتیک  برازش داده شد.

( در DT50عمر ) نیمه. ساده با تنها دو پارامتر است یینما

 گردد. محاسبه می 6 ۀاین مدل توسط معادل

(4)    [C]t = [C]1 e
-kt 

(6)                              DT50 = ln (2) × K
-1 

 [C]t گرم( در زمان  گرم بر كیلو غلظت تركیب )میلیt ،

[C]1 تركیب در زمان صفر كه از طریق  ۀغلظت اولی

ثابت سرعت  kشود،  اول تجزیه می ۀكینتیک مرتب ۀرابط

 (.Focus, 2006) زمان )روز( است  tتجزیه و 

( را 4 ۀ)معادل كینتیک دونماییمدل در كه   آنجا از

در  DT50 ۀن كرد، محاسبشده بیا توان به فرم مشتق نمی

 ,.Banerjee et al) دگیر با روش تكرارشونده انجام می آن

2008.) 

(4)                            [C]t = [C]1 e
-k1 t

 + [C]2 e
-k2 t 

[C]t گرم( در زمان  گرم بر كیلو غلظت تركیب )میلیt ،

[C]1  و[C]2 تركیب در زمان صفر كه از ۀهاي اولی غلظت 

 ایمیداکلوپرید

 ایمیداکلوپرید
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و شوند  تجزیه می 2و  3ۀ كینتیک مرتبۀ اول طریق رابط

k1  وk2 سرعت تجزیه و  ثابتt  زمان )روز( است. 

 

 ها برای ارزیابی کارایی مدل کاررفته بههای  آماره

( Root Mean Square Errorریشۀ میانگین مربعات خطا )

هاي  داده دهندة میانگین اختلاف موجود بین نشان

 آوردشده توسط مدل استشده و مقادیر بر گیري اندازه

 Cofficient of theمانده ) باقی  جرم  ( و ضریب3 ۀ)معادل

Residual Massمدل به تخمین بیشتر یا كمتر  ( گرایش

 (.3 ۀكند )معادل شده را بیان می گیري از مقادیر اندازه

(3) RMSE =
1

 O
 
 (Pi − Oi)

2n
i=1

n
 

 
 

(3) CRM =  
 (Oi − Pi)

n
i=1

 (Pi)
n
i=1

 
 

 

Pi  ،مقادیر برآوردشدهOi شده،  گیري مقادیر اندازه O  

تعداد مشاهدات است.  nشده و  گیري انگین مقادیر اندازهمی

 SigmaPlot (v12.0)افزار  ها از نرم براي بررسی مدل

 استفاده شد.

 

 بحثنتایجو

 خطی بودن و منحنی استاندارد

غلظت محلول استاندارد  6معادلۀ استاندارد با سه بار تزریق 

كلوپرید گرم بر لیتر ایمیدا میلی 33و  4، 2، 3، 4/3، 24/3

 (.2آمد )شكل  دست  به دستگاه كروماتوگرافی مایع به

 

 

ی
حن

من
ر 

 زی
طح

س
 

  گرم بر لیتر( هاي استاندارد )میلی غلظت
 . منحنی استاندارد محلول ایمیداكلوپرید2شكل 

 

رگرسیون  ۀبا استفاده از منحنی كالیبراسیون و معادل

گرم بر  میلی 33تا  24/3 ةخطی، خطی بودن در محدود

 شد. تأییدلیتر 

 ، صحت و حساسیت روشدقت

درصد انحراف معیار نسبی در  3هاي جدول  بر اساس داده

محسوسی  طور شده در یک روز به آزمایش  چهار غلظت

درصد است. همچنین درصد انحراف معیار  6از  تر كوچک

آزمایش در سه روز  تحتنسبی براي هر چهار غلظت 

 International) استقبول  قابل ةمتناوب نیز در باز

Conference on Harmonization, 1995.)  نتایج بازیابی

صحت روش  ةدهند آمده است كه نشان 2  در جدول

متانولی  هاي منحنی استاندارد با استفاده از محلول است.

هاي مختلف ترسیم  ایمیداكلوپرید استاندارد در غلظت

ها در نتایج  آمده در آزمایش دست ههاي ب شد. لذا غلظت

نهایی گزارش شد.   ضرب و به عنوان غلظت بازیابی

هاي مختلف  شده براي غلظت بازیابی محاسبه   میانگین

واریانس اختلاف  ۀبر اساس تجزی شد.آماري  ۀ مقایس

، P-Value، 1 =df=332/3ي بین آنها دیده نشد )معنادار

33/2=F33/35آمده ) دست بهكل  میانگین (. بنابراین 

كار رفت. حساسیت آزمایش  براي همۀ محاسبات به درصد(

هاي حد تشخیص دستگاهی، حد كمی  با استفاده از كمیت

 1شدن دستگاهی و حد تشخیص تخمینی روش در جدول 

 نشان داده شده است.
 

 . مقادیر تكرارپذیري و دقت حد واسط3جدول 

 شده غلظت تهیه

(mg kg−1) 
 تكرارپذیري

(RSD%) 
 دقت حد واسط

(RSD%) 

4/3 25/3 15/3 
3 6/3 32/2 
4 24/2 44/3 
33 51/2 44/3 

 
 فرنگی . مقادیر بازیابی براي ایمیداكلوپرید در توت2جدول 

 شده غلظت تهیه

(mg kg−1) 

 میانگین
 )%( بازیابی

 انحراف معیار
 نسبی

4/3 44/36 25/3 
3 43/34 6/3 
4 43/31 24/2 
33 33/31 51/2 

 

 فرنگی ص براي ایمیداكلوپرید در توت. مقادیر حد تشخی1جدول 
IDL 

*
 

(mg kg−1) 
IQL 

** 
(mg kg−1) 

EMDL
*** 
(mg kg−1) 

32/3 52/3 6/3 
: حد تشخیص ****: حد تشخیص دستگاهی، **: حد كمی شدن دستگاهی، 

 تخمینی روش.
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فرنگی در  اکلوپرید در میوة توتروند کاهشی ایمید

 نگهداری در یخچال فرایند

برازش دو مدل كینتیكی مرتبۀ اول )معادلۀ  نتایج مربوط به

 ماندة ایمیداكلوپرید ( بر مقادیر باقی4( و دونمایی )معادلۀ 4

فرنگی در یخچال نشان داد هر  در دورة نگهداري میوة توت

  (. پارامترP-Value=3333/3( معنادارند )>33/3Pدو مدل )

نیز ها  آمده است. این پارامتر 5ها در جدول  برآوردشدة مدل

 4جدول  در هر دو مدل مرتبۀ اول و دونمایی معنادار بودند.

كش ایمیداكلوپرید در دورة  عمر حشره  هاي نیمه شاخص

هاي  فرنگی در یخچال و همچنین آماره نگهداري میوة توت

 ها را كمی مدلمقایسۀ   و ارزیابی   منظور به   شده محاسبه

 

وپرید براي عمر ایمیداكل اساس، نیمه دهد. بر این  نمایش می

ترتیب برابر  هاي كینتیكی مرتبۀ اول و دونمایی به مدل

هاي ریشۀ  روز محاسبه شد. همچنین آماره 32/3، 53/33

مانده و ضریب  میانگین مربعات خطا و ضریب جرم باقی

، 343/3ترتیب  تبیین براي در مدل كینتیكی مرتبۀ اول به

تیب تر كینتیكی دونمایی به و در مدل 34/3و  33344/3

 محاسبه گردید. 34/3و  -3333342/3، 346/3

 ةایمیداكلوپرید در دور ماندة باقیمیزان  ۀمقایس

گی در یخچال در هر زمان بین فرن وتت ةنگهداري میو

شده توسط دو مدل  بینی شده و پیش گیري مقادیر اندازه

 نشان داده شده است. 6كینتیكی در جدول 

 مانده شده بر باقی برازشهاي مدل كینتیكی  . پارامتر5جدول 
 P-Value خطاي معیار مقدار واحد پارامتر مدل

كینتیک 
 مرتبۀ اول

K1 Day-1 3663/3 3354/3 3333/3 

C1 Day 333/4 333/3 3333/3 

كینتیک دو 
 نمایی

K1 Day-1 3366/3 3536/3 4533/3 

C1 Day 5353/5 6343/3 6536/3 

K1 Day-1 33333423/3 5253/3 3333/3 

C1 Day 6333/3 4425/3 3551/3 

 
 هاي كینتیكی ایمیداكلوپرید  هاي حاصل از برازش مدل . شاخص4جدول 

 هاي مدل فرنگی و آماره در توت
 مقدار شاخص شاخص/ آماره مدل

كینتیک مرتبۀ 
 اول

DT50 53/33 

RMSE 343/3 

CRM 33344/3 

R2 34/3 

كینتیک دو 
 نمایی

DT50 32/3 

RMSE 346/3 

CRM 3333342/3- 

R2 34/3 

 
 فرنگی ماندة ایمیداكلوپرید در توت هاي كینتیكی باقی شده در مدل بینی شده و پیش گیري . مقایسۀ مقادیر اندازه6جدول 

 روزهاي انبارمانی
 SD±مانده باقی

 گرم بر كیلوگرم( )میلی
 بینی مدل پیش

 *درصد كاهش
 كینتیک دونمایی كینتیک مرتبۀ اول

3 33/3±13/4 32/4 33/4 - 
3 32/3±54/5 43/4 33/5 43/34 
2 33/3±53/5 53/5 54/5 31/34 
5 31/3±23/5 31/1 36/1 44/23 
6 34/3±43/1 55/1 16/1 34/15 

31 33/3±41/3 34/2 35/2 14/64 
23 334/3±63/3 16/3 53/3 13/63 

 * نسبت به مقدار اولیه
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مربعات خطا و هاي ضریب تبیین و میانگین  آماره

عمر  ههایی همچون نیم و شاخص مانده باقیضریب جرم 

در مدل كینتیک دونمایی نشان از مناسب بودن این 

نشان داده شده  5طور كه در جدول  اما همان ،مدل دارند

این مدل  ةشد محاسبه پارامترهايیک از  است، هیچ

توان نتیجه گرفت كه  نیستند. به این ترتیب می معنادار

كاهشی ایمیداكلوپرید روند  ین مدل براي توصیفبهتر

 .(1)شكل  است اول ۀمدل كینتیک مرتب
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 در مدل كینتیک مرتبۀ اولهاي اطمینان  فرنگی و فاصله ماندة ایمیداكلوپرید در دورة انبارمانی توت . روند كاهشی باقی1شكل 

 

نشان داده است روند كاهشی ایمیداكلوپرید   بررسی

و بامیه از مدل كینتیكی  بادمجانگی و فرن جهدر گو

 (.Banerjee et al., 2012) كند می اول پیروي ۀمرتب

  23 ةكش در یک دور همچنین روند كاهشی این آفت

اول  ۀها با كینتیک مرتب برازش دادهو  هشدروزه بررسی 

 .(Hassanzadeh et al., 2012شده است ) تأیید

انحلال، تجزیۀ حرارتی، هیدرولیز، متابولیسم )تجزیۀ 

ها، اكسیداسیون،  آنزیمی( تجزیه توسط میكروارگانیسم

ماندة  نفوذ، تجزیۀ نوري، تغییر فیزیكی در غلظت باقی

كش با توجه به تغییر احتمالی وزن محصول و تبخیر از  آفت

ها طی  كش ماندة آفت ؤثر بر سرنوشت باقیعوامل م

سازي و فرآوري محصولات و مواد غذایی است. از  ذخیره

ها تبخیر، نفوذ، متابولیسم یا تجزیۀ آنزیمی  میان این فرایند

ها از  كش از طریق تنفس محصول، تأثیر در تجزیۀ آفت

طریق به تأخیر انداختن نرخ رشد و فعالیت 

ها به  كش ماندة آفت ت غلظت باقیها، تغییرا میكروارگانیسم

ازاي هر كیلوگرم وزن محصول به علت كاهش از دست 

دادن رطوبت یا از دست دادن وزن خشک از طریق تنفس و 

كش در محصول  رشد محصول كه سبب كاهش غلظت آفت

مانده  خواهد شد، عوامل مؤثر بر تجزیه و تغییرات باقی

به  (.Amvrazi, 2011اند ) ها در طول دورة انبارمانی كش آفت

عمر طولانی تحت شرایط انبارمانی در  عبارت دیگر، نیمه

هاي بیولوژیک و شیمیایی  سرما به دلیل كاهش فعالیت

هاي مهم تجزیه از جمله  است. سرما بسیاري از فرایند

ها را  تبخیر، تجزیۀ نوري و تجزیه توسط میكروارگانیسم

 ,Fantke & Juraskeدهد ) طور قابل توجهی كاهش می به

كش آزینفوس متیل در طول  (. تجزیۀ حشره2013

سازي سیب و لیمو در سردخانه مطالعه شده است.  ذخیره

روز  56و در لیمو  322كش در سیب  عمر این حشره نیمه

تر در لیمو به اسیدیتۀ بالا  عمر پایین گزارش شده است. نیمه

 & Athanasopoulosدر این میوه نسبت داده شده است )

Pappus, 2000 .)هاي  كش ماندة آفت كاهش باقی

درصد( و 31/11درصد(، سایپرودنیل ) 4/42) پیریمیكارب 

درصد( كه اثرات سیستمیک دارند با  15/33) تبوكونازول 

درصد(،  3/23هاي فلودیوكسونیل ) كش تجزیۀ آفت

درصد(  44/2درصد( و بوپروفزین ) 26/3فن ) پروكسی پیري

وة فلفل مقایسه شده است. همچنین در زمان انبارمانی می

ضریب تقسیم بین اكتانول و آب كه با مكانیسم نفوذ 

ها در ارتباط است، از عوامل مؤثر در میزان  كش آفت

ها در محصول معرفی شده است  كش ماندة آفت باقی

فن بیشترین ضریب  پروكسی )پیریمیكارب كمترین و پیري

 .(Fenoll et al., 2009تقسیم را دارند( )
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كشی سیستمیک است. ضریب  ایمیداكلوپرید حشره

(، قابل حل در =44/3log Kow) 4/1تقسیم اكتانول به آب 

(. Tomlin, 2006)ت گرم بر لیتر اس 43/3آب و حلالیت آن 

ماندة  درصدي در باقی 13/63بر این اساس، كاهش 

توان به  فرنگی را می ایمیداكلوپرید در دورة انبارمانیِ توت

كش و سیستمیک بودن آن و همچنین  ن حشرهحلالیت ای

كش  پایین بودن ضریب تقسیم اكتانول به آب در این حشره

 .نسبت داد

 

 گیری کلی نتیجه

اي است كه دورة رشد و رسیدن كوتاهی  فرنگی میوه توت

دارد. از سوي دیگر این محصول پس از رسیدن قابلیت 

رهنگام ماندگاري روي بوته را ندارد و در صورت برداشت دی

دهد. بنابراین  كیفیت و بازار پسندي خود را از دست می

هاي رسیده بلافاصله برداشت و در  پاشی، میوه پس از سم

شوند تا در  درجۀ سلسیوس( نگهداري می 4-5انبار )دماي 

ترین زمان به بازار ارائه شوند، یا بلافاصله به دست  كوتاه

قرار هاي خانگی  یخچال در و رسند كننده می مصرف

 گیرند. در نتیجه عملاً دورة پیش از برداشت براي میوة می

 

شود و همواره خطر ورود سم به بدن  فرنگی رعایت نمی توت

 انسان وجود دارد.

روز سبب كاهش  23از  نگهداري در دماي یخچال پس

كش ایمیداكلوپرید در  ماندة حشره درصدي در باقی 13/63

كش  اندة حشرهم شد. میزان باقی فرنگی توت  میوة

پاشی در این  ایمیداكلوپرید در اولین روز پس از سم

گیري شد كه این  گرم بر كیلوگرم اندازه میلی 13/4محصول 

مانده براي این  باقی غلظت مقدار بسیار بیشتر از حداكثر

گرم بر كیلوگرم(  میلی 4/3فرنگی ) كش در توت حشره

 Codex Alimentarious)است  تعیین شده توسط كدكس

Commission, 2009)كش با نگهداري در دماي  . این حشره

روز و با  53/33عمر  سلسیوس یخچال با نیمه درجۀ 4

شده )كینتیک  بر اساس مدل انتخاب 3-روز 3663/3سرعت 

ماندة  گیري میزان باقی یابد. اندازه مرتبۀ اول( كاهش می

روز نگهداري در  23ایمیداكلوپرید در این محصول پس از 

درجۀ سلسیوس نشان داد كه میزان این  4-5اي دم

رسد.  گرم بر كیلوگرم می میلی 63/3مانده در نهایت به  باقی

ماندة مجازي  برابر غلظت حداكثر باقی 16/1این مقدار نیز 

 است كه از سوي سازمان كدكس غذایی تعیین شده است.
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