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  دهيكچ

ريت كشت بر حركت ليتيم و برميد تحت شرايط جريان غيراشباع ماندگار انجام             مدت بافت خاك و مدي    ژوهش با هدف بررسي اثر دراز       اين پ 

.  قـرار داشـتند    يونجـه مدت چهار سـال زيـر كـشت گنـدم و             تيمارها شامل دو خاك با بافت لوم رسي و لوم شني بودند كه هر دو به               . شد

) M۰۰۵/۰ (ار شد و سپس پالسي از محلول برميد ليتـيم   درشرايط جريان ماندگار با استفاده از آب شهري برقرنخورده خاک دستهاي ستون

ادامـه  ) چهار برابر حجم آب منفـذي  (PV۴شويي براي هر ستون تا آب.  اعمال گرديد ي خاك هابر سطح ستون  ) C0(عنوان غلظت ورودي     به

گر برميـد و دسـتگاه فلـيم فتـومتر          بترتيب توسط الكترود انتخا    ، به PV۲/۰آب خروجي با فواصل     غلظت برميد و ليتيم موجود در زه      . يافت

در (نتايج نشان داد كه نـوع كـشت و بافـت خـاك              . برميد و ليتيم در برابر حجم آب منفذي رسم شد         ) C/C0(غلظت نسبي   . گيري شد اندازه

 ـ      هاي رخنه نشان  منحني. هاي خروجي داشتند  داري بر غلظت  اثر معني ) مجموع ساختمان خاک   دليـل دفـع     هدهنده خروج زودهنگـام برميـد ب

هـاي  با گذشت زمان غلظت برميـد و ليتـيم كـاهش يافـت و در زمـان      . هاي خاک بود  دليل جذب سطحي در ستون     آنيوني و ديرآيي ليتيم به    

 ـ   رفتن اثر منافذ درشت بر انتقال مواد در نتيجه ادامه آب          گر از بين  طولاني به هم رسيدند که اين نشان       ان شويي و انتقال عمده آنهـا از راه جري

 ساختمان خاك نسبت بـه خـاك    بيشتردليل پايداري  غلظت برميد و ليتيم خروجي از خاك لوم رسي زير كشت يونجه به. در پيکره خاک بود 

هر (هاي زير كشت يونجه     چنين نتايج اين پژوهش نشان داد غلظت برميد و ليتيم خروجي در خاك            هم.  بود  بيشترلوم شني تحت همان کشت      

هـا در    كننده اثر قابل توجه نوع كشت نسبت به بافت خاك، بر حركت آلاينده            اين امر بيان  . هاي زير كشت گندم بود     از خاك   بيشتر) دو بافت 

علت جـذب بـر روي سـطوح فعـال؛ غلظـت آن در       روند تغييرات منحني رخنه ليتيم نيز مانند برميد بود؛ با اين تفاوت که به       . باشدخاک مي 

  .د بود از برميکمترآب خروجي  زه
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  مقدمه

امروزه استفاده از كودهاي شـيميايي و آلـي بـه منظـور افـزايش               

خيزي خاك و به دنبال آن افزايش توليد كشاورزي امري            حاصل

هـا در   كـش هـا و علـف    كشچنين كاربرد آفت  هم. باشدرايج مي 

هاي گياهي و  هاي كشاورزي به منظور جلوگيري از بيماري      زمين

هـاي  در سال ). ۴(اورزي، افزايش يافته است     حفظ محصول كش  

 يهـا رويه از اين مواد شيميايي موجـب نگرانـي        اخير استفاده بي  

هـا،  تـرين ايـن نگرانـي     از مهم . محيطي زيادي شده است   زيست

). ۴(باشـد   هـاي سـطحي و زيرزمينـي مـي        افزايش آلـودگي آب   

. باشـد يهاي زيرزميني يكي از منابع مهـم آب آشـاميدني م ـ           آب

دو منشا اصلي   . ها به اندازه كميت آنها مهم است      فيت اين آب  كي

) بـا منـشا نامـشخص     (اي  و غيرنقطه ) با منشا مشخص  (اي  نقطه

شويي از منـاطق   آب. هاي زيرزميني وجود دارد براي آلودگي آب  

تـرين منـابع آلـودگي بـا منـشا          دفع زباله و پسماند صنعتي مهـم      

  . اي هستند نقطه

ها كشكودها، علف يي كشاورزي مانندکه مواد شيميا حال آن

باشـند   ها مياي آلودگي آبترين منشا غيرنقطهها مهمكشو آفت 

ها بـه   ها، کودها و نمک   شويي و انتقال آلاينده   در واقع آب  ). ۱۵(

شان دور کـرده  رخ خاک آنها را از مكان اصلي مصرفاعماق نيم 

ي را کـاهش    هاي پاييني خاک و منابع آب زيرزمين ـ      و کيفيت لايه  

هر كدام از مواد آلاينده پس از واردشدن به خاك درگير   . دهدمي

هـا  تـرين ايـن واكـنش     شوند كـه مهـم    هاي گوناگوني مي  واكنش

رخ شدن روي سطوح خاك و فرآيند انتقال در طـول نـيم           جذب

ها در خاك، برخي از     هم زمان با حركت نمك    ). ۱۷(خاك است   

ايـن  . گيرنـد قـرار مـي   هـاي مختلـف     ها در معرض واكـنش    يون

يد خاك، جـذب    ئها روي سطوح كلو   ها شامل جذب يون   واكنش

چنـين  هم. باشندتوسط گياهان، تغييرات ميكروبي و شيميايي مي      

تبادل كاتيوني و آنيـوني، جـذب شـيميايي، رسـوب، انحـلال و              

تشكيل كمپلكس از جمله فرآيندهاي شيميايي مؤثر بـر حركـت           

 يكه يون مورد بررس ـ   براساس اين . )۹(باشند  ها در خاك مي   يون

سم ي ـكاتيون و يا آنيـون باشـد، شـدت حركـت آن توسـط مکان              

تواند همـراه   يك كاتيون نمي  . اي متفاوت خواهد بود   جريان توده 

جريان آب آزادانه در خاك حركت نمايد زيرا تحت تأثير فرآيند           

هـا،  اين فرآيند، جذب و نگهداري اتم     . گيردجذبي قرار مي  برون

ها با پيوندهاي فيزيكي و شيــميايي در سـطح          ها يا يون  كولمول

هـايي  كـه آنيـون  در حـالي . شـود خارجي مواد جامد را سبب مي  

توانند همراه جريان آب آزادانـه      مانند نيترات، كلريد و برميد مي     

  .در خاك حركت كنند

گذارنـد  ها در خاك تأثير مي    عوامل مختلفي بر حركت نمك    

بـه سـه دسـته عوامـل فيزيكـي، شـيميايي و             توان آنها را    كه مي 

ساختمان خاك، بافت، ميزان مـواد آلـي،        . بيولوژيكي تقسيم كرد  

 مـؤثر بـر فرآينـد       يکيزينوع مديريت و كشت از جمله عوامل ف       

ساختمان خاك با اثر بر توزيع      . باشندها در خاك مي   انتقال نمك 

ي گـذر اندازه منافذ، اعوجاج و يا پيوستگي منافذ و ضـريب آب          

  هـا دارد   خاك، اهميـت زيـادي در حركـت آب و انتقـال نمـك             

  ).۲۳ و ۱۳، ۴(

ــاه کــشت ــوع گي ــشهن ــستم ري ــد ياي آن مــشــده و سي توان

هــاي هيــدروليکي خــاک را تغييــر داده و در نتيجــه بــر  ويژگــي

هـاي  در واقع تغيير ويژگـي    ). ۸ ( باشد گذارها تأثير حرکت نمك 

انـد بـر ميـزان      توهـاي گونـاگون مـي     فيزيکي خاک تحت کشت   

طوركلي جريـان آب     به. ها در خاک تأثير بگذارد    شويي نمك  آب

ــال نمــكو ويژگــي ــدازه اجــزاء  هــاي انتق ــا ان ــا در رابطــه ب ه

زبافت، منافذ  يهاي ر در خاك . شونددهنده خاك تعيين مي    تشكيل

هـاي   از انقباض و انبساط، كانـال      يهاي ناش شامل ترك (درشت  

)  مانـده از پوسـيدگي ريـشه       هـاي بـه جـا     كرم خاكي و سـوراخ    

كنند كه موجب حركت سريـع آب      عنوان مسيـرهايي عمل مي    به

هـاي  ها به اعماق و گاهـي اوقات آلودگــي شـديد آب          و نمـك 

حركت كلريـد   ) ۱۳(كيسل و همكاران    ). ۵(شوند  زيرزميـني مي 

هـاي رسـي متـورم مـورد        خـورده خـاك   هاي دست را در ستون  

هـا در  شان دادند كه حركت آب و نمكآنها ن. بررسي قرار دادند 

هـاي شـني    هاي رسي با ساختمان خوب، نسبت بـه خـاك         خاك

  .شودتري انجام ميبدون ساختمان، در مدت زمان كوتاه

هاي مختلفي  ها در خاک از روش    براي بررسي حرکت نمك   

هـا اسـتفاده از برخـي از        از جملـه ايـن روش     . شـود استفاده مي 
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هـا بايـد شـاخص      ايـن نمـك   . باشـد يعنوان ردياب م   ها به  نمك

ها به دو گروه    اين نمك . ها در خاک باشد   خوبي از حرکت نمک   

هـاي غيرفعـال، درگيـر      نمـك . شـوند فعال و غيرفعال تقسيم مي    

هـاي برميـد و   شوند؛ مانند آنيـون   ناپذير نمي هاي برگشت واكنش

ناپـذير شـركت    هـاي برگـشت   هاي فعال در واكنش   نمك. كلريد

از . هـاي ليتـيم، پتاسـيم، كلـسيم و منيـزيم          نند كاتيون كنند؛ ما يم

ها در  ندهيهاي مناسب براي بررسي حرکت آب و آلا       جمله آنيون 

سـو بـا    زيرا حركتي هـم   ) ۲۲ و ۱۱،  ۱۰،  ۷(باشد  خاك، برميد مي  

هــاي شــكلاثــر اســت، در معــرض تغييــرآب دارد، رديــابي بــي

هـا   خـاك   بيـشتر گيـرد و در     ميكروبي و تلفات گازي قرار نمـي      

  .نه كمي دارديغلظت زم

تأثير ساختمان خاك و مديريت زمين      ) ۴(بجات و همكاران    

را بر حركت آب و كلريد تحت شـرايط غيراشـباع مانـدگار در              

آنها پـي   . نخورده مورد بررسي قرار دادند    هاي خاك دست  بلوك

ها اثر  طور غيرمستقيم بر انتشار نمك     بردند كه ساختمان خاك به    

عنـوان رديـاب   از کاتيون ليتيم به) ۲۳(وان و همکاران    سولي .دارد

 اسـتفاده کردنـد و      ي خاک آبرفت  يهافعال در شرايط اشباع ستون    

 سديم، پتاسيم و کلسيم گزارش کردنـد        يهادر مقايسه با کاتيون   

. کندي شرکت م  ي از ليتيم در تبادل کاتيون     يکه تنها بخش کوچک   

ونگي حركـت   هـاي علمـي در رابطـه بـا چگ ـ         چـه گـزارش   اگر

ها در خاك قابل توجه است ولي نقش مـديريت زراعـي             ردياب

  . مورد توجه بوده است كمتردر آن 

اين پـژوهش بـه منظـور شـناخت چگـونگي حركـت برميـد          

عنوان ردياب   و ليتيم به  ) شوندهغيرجذب(عنوان ردياب غيرفعال     به

در دو خاك با دو مـديريت كـشت مختلـف           ) شوندهجذب(فعال  

 هدف از اين پـژوهش شناسـايي نقـش نـوع كـشت و               .انجام شد 

ها به سمت منـابع آب زيرزمينـي و         بافت خاك در حركت آلاينده    

  .باشد خروج عناصر غذايي مورد نياز گياه از خاك مي

  

  ها مواد و روش

هـاي خـاك    اين پژوهش تحت شرايط آزمايشگاهي، روي ستون      

. شـد م  نخورده تحت شرايط جريان غيراشباع ماندگار انجا      دست

شني مورد استفاده در اين     رسي و لوم    دو خاك با بافت لوم      

سـاله  مدت يازده سال زير کشت يـک گيـاه يـک           پژوهش به 

. قرار داشتند ) سالهيونجه چهار (ساله  و يک گياه چند   ) گندم(

هاي کشـاورزي منطقه فـامنين همدان     برداري از زمين   نمونه

ــا ــاك   ردهب ــدي خ ــت  انTypic Haploxereptsبن ــام گرف . ج

 سيلندر فلزي   ۱۲نخورده با استفاده از     صورت دست  برداري به  نمونه

ابتدا در مكـان مربوطـه   . انجام شد) cm۲۵  و ارتفاعcm۱۶ با قطر (

 متر انتخـاب شـد و سـپس بـراي جلـوگيري از              ۳×۳كرتي با ابعاد    

كـه در سـاختمان      برداري، بدون ايـن   شدن خاك هنگام نمونه   متراكم

متـر حفـر    سانتي۳۰جاد شود، اطراف كرت تا عمق  خاك تغييري اي  

پس از آن كرت مـورد نظـر آبيـاري شـد و بخـش هـوايي          . گرديد

كرت مورد نظر براي چنـدين بـار        . گياهان از قسمت يقه بريده شد     

شدن خاك تا عمق بيشتر، مقاومـت       متوالي آبياري شد تا با مرطوب     

تخريـب  بـه منظـور جلـوگيري از        . مكانيكي خاك كاهش پيدا كند    

. برداري در رطوبت مناسب خاک انجام شـد       ساختمان خاك، نمونه  

هـاي  هاي فيزيکي و شيميايي خـاك   گيري برخي ويژگي  براي اندازه 

بـا قطـر    (نخـورده   خـورده و دسـت     هاي دست مورد بررسي، نمونه  

cm۱/۵ و ارتفاع  cm۶/۷ (برداشت شد.  

 ظاهري به روش   ي، چگال )۳(بافت خاك به روش هيدرومتر      

 حقيقي به روش پيكنـومتر      ي، چگال )۶(برداري    هاي نمونه   توانهاس

، هدايت هيدروليكي اشباع به روش آزمايـشگاهي بـار آبـي            )۶(

 ظاهري  يداشتن چگال اختيارو تخلخل كل خاك با در     ) ۱۴(ثابت  

  :و حقيقي با استفاده از رابطه زير محاسبه شد
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گيري شـد و ميـانگين   ش الك تر اندازهها به رو    پايداري خاكدانه 

  ):۲۵(دست آمد  هها از رابطه زير بخاكدانه) MWD(وزني قطر 
  

n
i i iMWD w X 1  

  

، iX؛  )L(هـا   ، ميانگين وزنـي قطـر خاكدانـه       MWDكه در آن    

 wi و) L(مانـده روي هـر الـك        هاي بـاقي  ميانگين قطر خاكدانه  

مانده روي هـر الـك بـه وزن كـل           هاي باقي انهنسبت وزن خاكد  

  .باشدها ميخاكدانه
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) pH(هاي شيميايي خاك شامل اسـيديته خـاك           چنين ويژگي هم

، )۲۴( خـاك و آب      ۵ بـه    ۱ متر در عـصاره      pHوسيله دستگاه    به

سنج الكتريكـي در عـصاره    يي الكتريكي با دستگاه رسانا    ييرسانا

آلـي خـاك بـه روش       ، درصـد كـربن      )۱۹( خـاك و آب      ۵ به   ۱

خـاك  ) آهـك (، ميزان كربنات كلسيم معادل  )۲۰( بلك   -والكلي

و گنجـايش تبـادل     ) ۲۱(به روش اكسيداسيون برگشتي با سـود        

  .گيري شداندازه) ۲۰(كاتيوني به روش استات آمونيوم 

براي برقراري شرايط غيراشباع ماندگار، شدت جرياني برابر        

 cm h-1۹/۱)  اشـباع  يايت هيـدروليک يـن هـد   كمتـر برابر نصف 

با استفاده از آب شهري بر      ) مارهايشده در بين همه ت    گيرياندازه

 به منظـور جلـوگيري از اشـباع      .  خاک اعمال شد   يهاهمه ستون 

هاي خاك و برقراري جريان ماندگار، از پمپ         ستون يشدن انتها 

هاي خـاك اسـتفاده     خلاء براي واردكردن مكش به انتهاي ستون      

هاي مختلف به   دست آوردن مكش مورد نياز، مكش     براي به . شد

ها وارد شد و در نهايت مكشي انتخاب شد كـه بـا             انتهاي ستون 

هاي يكسان حجم آب ورودي بـا حجـم آب          اعمال آن در زمان   

آمده در تمام طول    دستمكش به . ها برابر شود  خروجي از ستون  

سي سپس پال . هاي خاك وارد گرديد   مدت آبشويي به انتهاي ستون    

از محلـول   ) نصف حجم آب منفذي سـتون خـاک        (PV۵/۰برابر  

بـا دبـي    ) C0غلظت ورودي،   ( مولار   ۰۰۵/۰برميد ليتيم به غلظت     

بلافاصـله  . برابر شدت جريان مورد نظر به سطح خاك افزوده شد         

وسيله آب شهر بـا      شدن محلول برميد ليتيم، آبشويي به     پس از تمام  

آب گيـري از زه   نمونـه .  ادامـه يافـت    PV۴همان شدت جريان تـا      

) PV۴(هاي خاك تا چهار برابر حجم آب منفـذي          خروجي ستون 

 نمونه در مـدت زمـان آبـشويي بـا فواصـل             ۲۲تعداد  . ادامه يافت 

PV۲/۰  سپس غلظـت آنيـون برميـد بـا اسـتفاده از            .  برداشت شد

و غلظـت   (Metrohm AG, Germany) گر برميدالكترود انتخاب

تات آمونيــوم و بــه كمــك دســتگاه كــاتيون ليتــيم بــه روش اســ

هـاي رخنـه    منحنـي . گيري شـد   اندازه ppmفتومتر برحسب    فليم

در برابر حجـم    ) C/C0(برميد و ليتيم برحسب غلظت نسبي آنها        

 رسم و مـورد تجزيـه و تحليـل قـرار            PV۴تا  ) PV(آب منفذي   

 ـرفتـه در ا    کـار  بـه  يطـرح آمـار   . گرفت ش ين پـژوهش، آزمـا    ي

 ي کامـل تـصادف    يهار در قالب طرح بلوک    ل با دو فاکتو   يفاکتور

 و  يشـن لـوم (عنـوان فـاکتور اول       نوع خاک به  . در سه تکرار بود   

ونجـه و   يکـشت   (عنـوان فـاکتور دوم        و نوع کشت بـه     يرسلوم

 عبارت بودنـد    ي مورد بررس  يرهايمتغ. در نظر گرفته شد   ) گندم

، PV۲/۰ ي آب منفذ  يهام در حجم  يتيد و ل  ي برم يغلظت نسب : از

PV ۶/۰ ،PV ۱ ،PV ۲ و PV ۴ .ــتجز ــه و تحلي ــا ل دادهي ــا ب ه

  . انجام گرفتSASافزار استفاده از نرم

  

  ج و بحثينتا

 در  ي مورد بررس  يها خاک ييايمي و ش  يکيزي ف يهايژگي و يبرخ

هاي فيزيكـي خـاك     ويژگي.  آورده شده است   ۲ و   ۱هاي  جدول

 ها در خاك و رسيدن    بر شرايط رطوبتي و چگونگي انتقال نمك      

. هاي زيرزميني تـأثير بـسزايي دارد      آب) و ميزان آلودگي  (آنها به   

هاي فيزيكي خاك است كـه      ترين ويژگي ساختمان خاك از مهم   

با تأثير بر توزيع اندازه منافـذ، اعوجـاج و يـا پيوسـتگي منافـذ،                

ــم    ــت و ه ــذ درش ــرك و مناف ــاد درز و ت ــدايت  ايج ــين ه چن

.  دارديادهــا اهميــت زيــ، در حركــت آب و نمــكيهيــدروليک

ز با اثر بـر     ياي آن ن  شده و سيستم ريشه    ن نوع گياه كشت   يچن هم

توانـد بـر ميـزان      هاي فيزيكي و هيـدروليكي خـاك، مـي        ويژگي

  .ثر باشدؤها بسيار مشويي نمك آب

خاک پارامتر بسيار متغيـري     ) Ks( اشباع   يهدايت هيدروليک 

 بـا  ).۱۸(باشـد   درصد مـي  ۲۰۰ تا   ۵۰پذيري آن از    است و تغيير  

هـايي  اين وجود در اين پژوهش سعي شد در هـر تيمـار سـتون             

 از  Ksيـن    بيـشتر .  آنها به هم نزديك باشند     Ksانتخاب شوند كه    

 قـرار   D و   C  ،Bهـاي   ترتيب خـاك    بوده و سپس به    Aآن خاك   

  .)۱جدول (داشتند 

ها نشان داد كـه      خاك ييايمي و ش  يکيزي ف يهايژگيمقايسه و 

 بـا   Aآلي و كربنات كلسيم در خاك       زيادبودن درصد رس، ماده     

هـا موجـب بهبـود      سـازي و پايـداري خاكدانـه      تأثير بر خاكدانه  

 در  MWDبرتـري   .  اين خاك شده است    Ksساختمان و افزايش    

باشـد کـه سـبب     نيز گواهي بر كيفيت ساختمان آن مـي   Aخاك  

  از .  خـاک شـده اسـت     Ks اثر ساختمان نسبت به بافت بر        يبرتر
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  *هاي مورد بررسيهاي فيزيکي خاک ويژگي برخي از.۱جدول 

 b s  E MWD Ks  نوع کشت  بافت خاك  کد

   (Mg m-3) (Mg m-3) (%v/v) (mm) (cm h-1)  

A CL ۱۴/۸ ۵۶/۳ ۲/۴۷ ۶۱/۲ ۳۷/۱ يونجه  
B CL ۳۵/۷ ۳۱/۲ ۳/۴۶ ۶۱/۲ ۴۰/۱ گندم  

C SL ۵۸/۷ ۲۲/۳ ۳/۴۵ ۶۷/۲ ۴۵/۱ يونجه  

D SL ۹۷/۳  ۵۴/۰ ۱/۴۳ ۷۲/۲ ۵۴/۱ گندم  

* b؛ ي ظاهري، چگالs؛ ي حقيقي، چگالE تخلخل کل؛ ،MWDها و  قطر خاکدانهي، ميانگين وزنKsهدايت هيدروليكي اشباع ،  

  

  *ي مورد بررسيها خاکي شيمياييهاي برخي از ويژگ.۲جدول 

 EC pH  OM CaCO3 CEC  نوع کشت  بافت خاک

  (dS m-1)  (g 100g-1) (g 100g-1)   (cmolc kg-1) 

CL ۲/۱۷ ۰/۱۲ ۸۱/۱ ۳/۸ ۳۰/۰ يونجه  
CL ۴/۱۷ ۰/۱۱ ۶۱/۱ ۵/۸ ۲۴/۰ گندم 
SL ۹/۱۱ ۵/۰ ۵۷/۱ ۲/۸ ۲۸/۰ يونجه 
SL ۷/۱۱ ۴/۰ ۹۰/۰ ۶/۸ ۱۴/۰ گندم 

*EC خاک به آب؛ ۵:۱ عصاره ي الکتريکيي، رسانا pH خاک به آب؛ ۵:۱، اسيديته عصاره OM ،؛ يدرصد ماده آلCaCO3 درصدکربنات ،

  ي، گنجايش تبادل کاتيونCECکلسيم؛ 

  

 MWDين درصد رس، مـاده آلـي و          كمتر داراي   Dطرفي خاك   

 را  Ksيـن    كمتردليل داشتن ساختمان ضعيف،      چنين به بوده و هم  

 هـر دو داراي بافـت       D و   Cهاي  كه خاك  با وجود اين  . داراست

نوع كشت و ميزان ماده آلي باعث       باشند، تفاوت در    شني مي لوم  

در واقع هر دو بافت     .  گردد D از    بيشتر C خاك   Ksشده است تا    

ي نـسبت بـه      بيـشتر  Ks شني زير كشت يونجـه       لوم رسي و لوم   

توان آن را بـه پايـداري        زير كشت گندم داشتند كه مي      يهاخاك

 كـه   C و   A  يهاچنين خاك هم.  ساختمان خاك نسبت داد     بيشتر

ي  كمتر و چگالي ظاهري      بيشترت يونجه بودند ماده آلي      زير كش 

  . داشتندD و B يهادر مقايسه با خاك

 نتايج تجزيه واريانس اثر تيمارهاي بافت خـاك     ۳جدول  در  

و نــوع كــشت بــر غلظــت نــسبي برميــد و ليتــيم خروجــي در  

اثر .  آورده شده است   ۴ و   ۲،  ۱،  ۶/۰،  ۲/۰هاي آب منفذي     حجم

) C/C0(ت بر غلظت نسبي برميد و ليتـيم         بافت خاك و نوع کش    

 يدار بـود، در حـال   معني ۱ و   ۶/۰،  ۲/۰هاي آب منفذي    در حجم 

د و در ي اثر بافت خاک بر برم    ۴ و   ۲هاي آب منفذي    که در حجم  

. دار نبود م معني يتي اثر بافت و نوع کشت بر ل       ۴حجم آب منفذي    

 بـين  PV۲ برميد خروجـي در حجـم آب خروجـي    C/C0مقدار  

ارهاي مختلف تقريباً يكسان بود و احتمالاً به همين دليل اثـر     تيم

بافت خاك بر غلظت نسبي اين يون در اين حجـم آب منفـذي              

چنين با توجه به غلظـت نـاچيز برميـد          هم. دار نشده است  معني

 در تمــام PV۴در حجــم آب منفــذي ) تقريبــاً صــفر(خروجــي 

برميد خروجي در حجم     C/C0توان نتيجه گرفت كه     تيمارها، مي 

.  تحت تأثير بافت خاك قـرار نگرفتـه اسـت          PV۴آب خروجي   

داري بـر   هاي آب خروجي اثر معني    نوع كشت نيز در همه حجم     

C/C0  نوع كـشت در همـه      × کنش بافت خاك    برهم.  برميد دارد

گر دار است كه بيان    برميد معني  C/C0هاي آب خروجي بر     حجم

خـاك و نـوع كـشت بـر انتقـال           كنش بافت   اثر قابل توجه برهم   

  .باشدها مينمك

براي ) ب(و ليتيم   ) الف(هاي رخنه برميد     منحني ۱شكل  در  

در خاك لوم رسـي نـشان       ) ن سه تكرار  يانگيم(تيمار نوع كشت    

  اثر تيمار يونجه بر منحني رخنه برميـد موجـب          . داده شده است  
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  هاي خاكم خروجي از ستونيتيبر غلظت نسبي برميد و ل (P) و نوع كشت (T) تجزيه واريانس اثر بافت خاك .۳جدول 

  هاي آب خروجي مختلف در حجم

      Fنسبت       درجه آزادي  منبع تغيير

    PV۲/۰  PV ۶/۰  PV ۱  PV ۲  PV ۴  

          ديبرم
T ۱ *۹۴/۸ *۶۶/۸ *۳۳/۷  ۷۰/۲  ۳۷/۲  
P  ۱ *۷۹/۷ **۱۳/۱۶ **۶۲/۹۰  **۰۰/۱۷  *۳۷/۶  

T×P ۳ **۰۲/۵۴ **۱۵/۱۲۴ **۵۰/۳۰  **۱۰/۳۸  **۳۳/۱۵  

          ميتيل

T  ۱ *۹۱/۸ *۹۷/۸ *۴۳/۱۰  **۷۸/۳۳  ۴۶/۳  
P  ۱ *۹۵/۷ **۱۷/۱۰ **۹۸/۱۲  **۶۷/۸۴  ۲۷/۱  

T×P ۳ **۲/۱۰۸ **۰۱/۲۹۷ **۳۲/۵۷۲  **۶۱/۲۷۵  **۳۱/۲۳۶  
  .باشند درصد مي۵ و ۱دار در سطوح آماري ترتيب بيان گر اثر معني به: * و **
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  )ب( )الف(

  در خاك لوم رسي) ب(و ليتيم ) الف(هاي رخنه برميد منحني. ۱شکل 

  

آب خروجـي در ايـن تيمـار شـده          هنگام برميد در زه   ظهور زود 

شـويي   از شروع آب   PV۸/۰اي كه تنها با گذشت      به گونه . است

. رسيده اسـت  ) ۱۸۲/۰(نه مقدار خود    يشي برميد به ب   يغلظت نسب 

لــي زيــاد موجــب افــزايش در ايــن خــاك ميــزان رس و مــاده آ

سازي، بهبود ساختمان خاك و به تبع آن پايداري منافـذ           خاكدانه

از طرفـي گيـاه     . ها شده است  خاك در هنگام انتقال آب و نمك      

هـاي  ريـشه  (اي كـه دارد  اي ويـژه دليـل سيـستم ريـشه      يونجه به 

هـاي عمـودي بـا      باعـث ايجـاد كانـال     ) گسترده قطور و عميـق    

 خـاك شـده و شـرايط را بـراي حرکـت              مختلف در  يها اندازه

جـاد شـده فـراهم      يهـاي ا  هـا از كانـال    تر نمک عي و سر  يحيترج

شده در اين خـاك     دليل نوع گياه كشت    در تيمار گندم به   . كند مي

، تعـداد منافـذ خـاک و        )هاي نازك و افـشان    گياه گندم با ريشه   (

ن كمتـر بـوده و      يشيپيوستگي آنها در اين تيمار نسبت به تيمار پ        

بـه همـين    . ز در آن كمتر شـده اسـت       ين سرعت جريان ن   يچن مه

آب خروجـي نـسبت بـه       نه غلظت برميد موجود در زه     يشيدليل ب 

.  تـأخير ظـاهر گرديـده اسـت        PV۱تر بوده و با     ن كم يشيتيمار پ 

دهـد کـه بـا گذشـت زمـان شـيب            ي نـشان م ـ   ۱ن شکل   يچنهم

د بـه   شـدن برمي ـ   دليـل وارد   ها كاهش يافته كه احتمالاً به      منحني

گـرفتن آب   درون منافذ ريز خاك بوده زيرا اين منافذ مکان قرار    

باشد و در نتيجه انتقـال برميـد بـه كنـدي انجـام              غيرمتحرك مي 

هاي پاياني آب   همين امر سبب شده است در حجم      . گرفته است 

هاي نسبي برميد به هم نزديك شده و اخـتلاف          خروجي، غلظت 

 ـاج  ينتا. چنداني با هم نداشته باشند      يهـا افتـه ين پـژوهش بـا      ي

  که حركـت برميـد در شـرايط طبيعـي          ) ۱(شعبانپور و همكاران    
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  يدر خاك لوم شن) ب(و ليتيم ) الف(هاي رخنه برميد منحني. ۲شکل 

  

كشت گياهان مختلـف را در ايـستگاه        هاي زير مزرعه و در خاك   

هنـگ   قـرار دادنـد، هما     ي خاک و آب کرج مورد بررس      يپژوهش

 تحت کـشت يونجـه كـه        يهاآنها نشان دادند در زمين    . باشديم

شويي در آنها زياد است، افزودن كودهاي با قابليـت          سرعت آب 

بايـد در چنـد نوبـت انجـام         )  نيتروژنه يمانند کودها (شويي  آب

آنهـا نـشان دادنـد      . ترين كارايي را داشته باشد    گيرد تا كود بيش   

كــشت يمارهــاي زيــرافــزايش ســرعت جريــان آب خــاک در ت

هــاي دليــل افــزايش جريــانگياهــاني ماننــد ذرت و يونجــه، بــه

هـاي  تواند در اثر ريـشه    باشد كه مي  ترجيحي در اين تيمارها مي    

هـاي پوسـيده    چنين ريـشه  هم. ن گياهان باشد  يعميق و پيوسته ا   

توانند در اين افـزايش تـأثير       دليل ايجاد معابر فرعي مي    گياهان به 

  .داشته باشند

هاي رخنه ليتـيم نيـز مـشابه برميـد اسـت             منحني يروند کل 

به اين مفهوم كه منحني رخنه ليتيم براي تيمار يونجه          ). ۱شکل  (

 ـگونـه كـه د    همـان . زودتر از تيمار گندم آغاز شد      شـود  ده مـي  ي

ن يشي ـتـر از تيمـار پ     منحني رخنه براي تيمار گندم بسيار كشيده      

 كامل نـشده و بـراي        آبشويي PV۴اين منحني رخنه پس از      . بود

. شويي تا حجم آب منفذي بيشتري داشـت  شدن نياز به آب   كامل

آب خروجـي    ليتـيم در زه    C/C0رفـت   همان گونه كه انتظار مـي     

 برميد در تيمارهاي مشابه بـود       C/C0تر از   براي تمام تيمارها كم   

بـار  (كه دليل آن جذب سطحي كاتيون ليتيم روي سطوح فعـال            

  )۲(اختـر و همكـاران      . باشـد  مي  )ده آلي ها و ما  منفي سطح رس  

ايـن پژوهـشگران حركـت      . نيز نتايج مشابهي را گزارش كردنـد      

نخورده در دو خاك لوم     هاي خاك دست  كلريد ليتيم را در ستون    

دار و لوم شني بدون ساختمان در شرايط جريان         سيلتي ساختمان 

 دهنـده خـروج بيـشتر   نتايج آنهـا نـشان   . غيراشباع بررسي كردند  

شونده  شونده كلريد و غلظت كمتر كاتيون جذب      جذبآنيون غير 

جـين و   . ليتيم در خاك لوم سيلتي نسبت به خاك لوم شني بـود           

 حرکـت   ياز محلول ردياب برميد ليتيم در بررس      ) ۱۲(همکاران  

 خـاک   يهـا  سـتون  يها در شرايط اشباع و غيراشـباع رو       ندهيآلا

رفته با سـرعت  کار ياب بهآنها نتيجه گرفتند که رد. استفاده کردند 

کند که با پيـک تنـد غلظـت         ي م ي ستون خاک را ط    يبسيار زياد 

  . برميد نشان داده شد

بـراي  ) ب(و ليتـيم    ) الـف (هاي رخنه برميد     منحني ۲شكل  

در خاك لوم شني را نشان      ) ن سه تكرار  يانگيم(تيمار نوع كشت    

ل توجـه   دهنده اثر قاب  هاي رخنه نشان  روند تغيير منحني  . دهدمي

اي كـه منحنـي     به گونه . باشدها مي نوع كشت بر حركت ردياب    

رخنه برميد براي تيمار يونجه نـسبت بـه تيمـار گنـدم زودآيـي               

نه غلظـت نـسبي برميـد       يشي ـب). الـف -۲شكل  (نشان داده است    

 ۱۰۸/۰ و ۱۷۷/۰ترتيب  خروجي براي دو تيمار يونجه و گندم به  

. گيري شـدند   اندازه ۶/۲ و   ۲/۱هاي آب منفذي    بود كه در حجم   

 PV۶/۱منحني رخنه برميد در تيمار گندم از حجـم آب منفـذي             

 PV۶/۰كه اين منحني براي تيمار يونجـه از          شروع شد در حالي   

اي توان به تفاوت نوع سيـستم ريـشه       دليل آن را مي   . آغاز گرديد 

هاي رخنه ليتيم براي    ب منحني  -۲شكل  . اين دو گياه نسبت داد    

 ـطـور كـه د     همـان . دهده و گندم را نشان مي     دو تيمار يونج   ده ي
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هاي رخنه برميـد    تر از منحني  ها بسيار كشيده  شود اين منحني   مي

دهنده خروج زودهنگام برميد نسبت بـه ليتـيم         باشند كه نشان  مي

توان ناشي خروج زودهنگام برميد در اين تيمارها را مي. باشدمي

 منفي رس يتوسط بارهااز دفع آنيوني برميد دانست، زيرا برميد    

تـر از ليتـيم     دفع شده و پس از قرار گرفتن در مركز منافذ، سريع          

از آنجا که برميد يك ردياب غيرفعـال بـوده و در            . يابدانتقال مي 

كنـد، ضـريب    هاي جذب، تعادل و رسوب شركت نمـي       واكنش

  .باً برابر يك استيديرآيي آن تقر

ر يونجه و گندم    ظت نسبي ليتيم خروجي براي تيما     لنه غ يشيب

هـاي آب منفـذي      بـود كـه در حجـم       ۰۴۵/۰ و   ۰۷۸/۰ترتيب   به

PV۳   و PV۸/۳ ترتيـب   شـده بـه   ر گزارش يمقاد. گيري شد  اندازه

توان به اثر نـوع      درصد غلظت ورودي بود كه مي      ۵ و   ۸كمتر از   

 ـكشت نسبت داد، به ا     ن صـورت کـه در کـشت گنـدم امكـان            ي

م آمده و در نتيجه جـذب       تماس بيشتر ليتيم با سطوح فعال فراه      

دهـد  ي نـشان م ـ   ۲گونه كه شکل     همان. ليتيم افزايش يافته است   

بايست کـه   هاي رخنه ليتيم كامل نشده و مي      هيچ كدام از منحني   

يافـت تـا    يهاي آب منفذي بيشتري ادامـه م ـ      شويي تا حجم  آب

طـور كامـل از      منحني رخنه ليتيم كامل شـده و پـالس وارده بـه           

  .عبور کندانتهاي ستون خاك 

 لـوم   يهـا خـاك  (۲ و   ۱ يهاهاي رخنه شکل  مقايسه منحني 

دهد که وجود رس، ماده آلي و آهك        نشان مي ) رسي و لوم شني   

بيشتر در خاك لوم رسي نسبت به خاک لوم شـني باعـث شـده               

است كه با وجود كشت يكسان در هر دو خاك، ميزان منافـذ و              

 لوم شني شـده و      پايداري آنها در خاك لوم رسي بيشتر از خاک        

در نتيجه سرعت انتقال برميـد در ايـن خـاك بيـشتر شـود، بـه                 

) PV۸/۰بـراي نمونـه     (اي كه در حجم آب منفذي يكسان         گونه

يونجـه و  -هاي لـوم رسـي   غلظت نسبي برميد خروجي در خاك     

 يهـا شكل(باشد   مي ۰۶۵/۰ و   ۱۸۲/۰ترتيب   يونجه به -لوم شني 

گندم - در خاك لوم رسي    منحني رخنه برميد  ). الف-۲الف و   -۱

توانـد  گندم زودآيي داشت كه مـي     -نيز نسبت به خاک لوم شني     

به ساختمان مناسب خاك لوم رسي در مقايسه با خاك لوم شني            

 يکولاي ا يحرکت باکتر ) ۱۶( و همکاران    يمصدق. مربوط باشد 

نخورده دو خاک لوم شني و لـوم رسـي          هاي دست را در ستون  

تند که با وجود رس بيشتر در خـاک         شني بررسي کرده و درياف    

، حرکـت بـاکتري     )کننـده بـاکتري   عامل جذب (لوم رسي شني    

آنهـا  . تر و ميزان باکتري عبوري از اين خاک بيـشتر بـود           سريع

عنـوان يـک عامـل مثبـت در          نتيجه گرفتند که وجـود رس بـه       

تشکيل ساختمان خاک سبب توسعه منافذ و ساختمان بهتر در          

تر و بيشتر بـاکتري را      که حرکت سريع  اين خاک گرديده است     

  .سبب شده است

) ۲ و   ۱ يهـا شـکل (هاي رخنه برميد و ليتـيم       مقايسه منحني 

هـا بيـشتر از اثـر       دهد اثر نوع كشت بر حركت رديـاب       نشان مي 

ها براي كشت   هاي رخنه ردياب  بافت خاك است چرا كه منحني     

هـاي  نه غلظت نسبي رديـاب    يشيچنين ب هم. يونجه زودآيي دارند  

هاي زيـر   هاي زير كشت يونجه بيشتر از خاك      خروجي در خاك  

هاي رخنه در خاک لوم رسي نسبت بـه         منحني. كشت گندم بود  

دليل پايداري بيشتر سـاختمان خـاك زودآيـي       خاک لوم شني، به   

نه غلظـت   يشيهاي رخنه از لحاظ زودآيي و ب      منحني. نشان دادند 

   لـوم   <گنـدم   -يترتيـب لـوم شـن      نسبي براي هر دو ردياب بـه      

يونجـه قـرار    - لـوم رسـي    <يونجـه   - لـوم شـني    <گندم  -رسي

هاي رخنه ليتيم در مقايـسه بـا برميـد          طوركلي منحني  به. گرفتند

ها و شيب ملايـم آنهـا را        شدن منحني  تركشيده. تر بودند كشيده

م مربـوط   يت ـي ل يـي رآيتوان بـه نقـش فرآينـدهاي جـذب و د          مي

  .دانست

 خـاک   يهـا م عبورکرده از ستون   يتيلد و   ي درصد برم  ۳شکل  

گونـه کـه    همان. دهدي را نشان م   ييشو آب يهاشيان آزما يدر پا 

هـا، در   از سـتون يم عبـور يت ـيد و ل  يشود درصد کل برم    يده م يد

 يشتر از خاک لوم شن    يب ب يترت ونجه به ي و کشت    يخاک لوم رس  

دهنـده حرکـت    آمده نـشان  دست هج ب ينتا. باشديو کشت گندم م   

ونجه، ي و تحت کشت     ياب در خاک لوم رس    يتر هر دو رد   عيسر

تــر و وجــود منافــذ بــزرگ(شتر ســاختمان يــل توســعه بيــدل بــه

زان کمتـر   ي ـ م ياز طرف ـ . شتر خاک، است  ي ب يداريو پا ) تر وستهيپ

نـد جـذب    يدهنده وجـود فرآ   د، نشان ي نسبت به برم   يم عبور يتيل

  .باشدي سطوح فعال مياب روين رديا
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  يگير نتيجه

 در خاك لوم رسي زير كشت يونجه درصد رس، ماده آلـي و              .۱

سـازي و بهبـود سـاختمان       آهك بيشتر موجب افزايش خاكدانـه     

د ش ـها سـبب    اثر تمام اين ويژگي   . خاك و پايداري منافذ گرديد    

هـا در ايـن خـاك بيـشتر از سـاير            مقدار انتقال نمـك    سرعت و 

 .ها شودخاك

اي آن اثـر بـسيار   شده با توجه به سيستم ريشه نوع گياه كشت  .۲

اي كه تغييـر سيـستم      به گونه . ها دارد داري بر حركت نمك   معني

تواند باعث افـزايش خطـر      ه يونجه مي  كشت از گياهان رديفي ب    

 .هاي زيرزميني شودآلودگي آب

هاي رخنه از لحاظ زودآيـي و حـداكثر          روند تغييرات منحني   .۳

كـه   دليل اين  اما به . غلظت نسبي براي هر دو ردياب، يكسان بود       

و ليتيم يك ردياب    ) شوندهغيرجذب(برميد يك ردياب غيرفعال     

خروجـي  ) C/C0(لظـت نـسبي   باشـد، غ مي) شوندهجذب(فعال  

ها و مواد آلي،     بارهاي منفي سطح رس    ي جذب رو  علت  به ليتيم

  .د بوديکمتر از برم
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Abstract 
This study was conducted to assess the long-term effects of soil texture and crop management on transport of lithium 
(Li+) and bromide (Br-) under unsaturated flow conditions. Treatments were two different soil textures of clay loam and 
sandy loam to be cropped with either wheat or alfalfa for 4 years. Undisturbed soil columns were taken for the steady-
state flow condition using tap water prior to applying a pulse of 0.005 M (C0) LiBr solution as the influent. Four pore 
volumes (4PV) leaching for each column was obtained. Bromide and lithium concentrations of the effluent (C) were 
measured in 0.2PV intervals using bromide selective electrode and flame photometer, respectively. Relative 
concentrations (C/C0) of Br- and Li+ in the effluent were drawn vs. pore volumes. The results showed that the effluent 
concentrations were significantly affected by crop type and soil texture (in combination by soil structure). The 
breakthrough curves illustrated the early appearance of Br- in the effluent due to anion repulsion and retarded movement 
of Li+ because of surface adsorption through the soil columns. Both Br- and Li+ concentrations decreased with time and 
converged at low levels justifying the minor effect of macropores on continuation of leaching and final transport via soil 
matrix. The Br- and Li+ concentrations were higher in the effluent of clay loam soil under alfalfa due to higher structural 
stability compared with sandy loam soil under the same crop. It was also shown that in both soil textures the 
concentrations of Br- and Li+ appeared to be higher under alfalfa than under wheat, indicating the importance of crop 
management in contaminant transport compared with soil texture. The trends of breakthrough curves of Li+ were 
similar to Br- with lower concentration in effluent as a result of its adsorbtion on active surfaces. 
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