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  چکیده

 ـیرزمیو ز یسطح هايآب یدرصد) بر آلودگ 20و  5( نیزم بی) و شونجهی(گندم و  اهیاثر نوع گ یپژوهش به منظور بررس نیا  ـدر  ین  کی

 يبرا یخروج کی و آبزه يبرا یخروج کی يکه دارا يفلز هايشده در داخل جعبه بردارينمونه هايانجام گرفت. خاك رسیخاك لوم

مولار به سطح خـاك اضـافه و    05/0 میپتاس دیمحلول کلر اهیدر آنها کاشته شد. پس از رشد گ ونجهیگندم و  اهانیو گ ختهیرواناب بود، ر

 هـاي در نمونه میو پتاس دیکلر زانیدر ساعت به مدت دو ساعت انجام شد. سپس م متریلیم 64باران با شدت  سازهیبا استفاده از شب ياریآب

قابل جـذب بـودن آن    یگژیبه علت و میشده پتاس يرگینشان داد که غلظت اندازه جیشد. نتا يرگیدازهان آببرداشت شده از رواناب و زه

. زمـان  دهدیقرار م ریرا تحت تأث میو نوع کشت انتقال کلر و پتاس نیزم بینشان داد که ش میرخنه کلر و پتاس هايیکمتر از کلر بود. منحن

 ـ  ونجـه یکشت  >درصد  20 بیکشت گندم با ش بیم در رواناب به ترتیکلر و پتاس هايیبه نقطه اوج منحن دنیرس  ـ 20 بیبـا ش  >د درص

کشت گنـدم    >درصد  5 بیبا ش ونجهی کشت صورت به آبدرصد  بود؛ و در زه 5 بیبا ش ونجهیکشت  >درصد  5 بیکشت گندم با ش

 ونجـه یفشرده  یاهیپوشش گ ب،یکرد. در هر ش رییدرصد تغ 20 بیکشت گندم با ش >درصد  20 بیبا ش ونجهیکشت  >درصد  5 بیبا ش

بزرگتـر و   ايشـه یر سـتم سی توسـعه  علـت  بـه   آبدر زه کهیرا در رواناب کاهش داد، در حال میو پتاسکلر  یآلودگ زانینسبت به گندم م

 هـاي نیدر زم ونجهیبه  دماز گن یاهیگ یپوشش سطح ریی. بر اساس مطالعه انجام شده تغدیگرد ابیهر دو رد شتریب ییسبب آبشو تر،قیعم

 دیبا زیبافت و ساختمان خاك ن م،یمانند اقل يگرید ياگرچه فاکتورها شود؛یم نهادشیپ یسطح هايآب یاز آلودگ يریجلوگ يبرا داربیش

 .ردیمورد توجه قرار گ
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  مقدمه

استفاده از کودهاي حیوانی و شیمیایی، در کشاورزي پایدار، بـراي  

هاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک خاك و به دنبـال  بهبود ویژگی

هـاي  ناپذیر است. در سـال آن افزایش تولیدات کشاورزي اجتناب

هـاي  د خطـر رویه از کودهاي شیمیایی سبب ایجـا اخیر استفاده بی

ین ایـن مشـکلات و   تـر مهـم محیطی زیادي شده اسـت. از زیست

. این استي سطحی و زیرزمینی هاآبها، افزایش آلودگی نگرانی

باران و نواحی که سطح آب زیرزمینی ویژه در مناطق پرموضوع به

ي زیرزمینی و هاآبهاي زیادي شده است. بالاست، سبب نگرانی

آشـامیدنی اسـت کـه کیفیـت ایـن      سطحی یکی از منابع مهم آب 

 اسـت ین عـواملی  ترمهممهم بوده و از  آنهابه اندازه کمیت  هاآب

که باید به هنگام ارزیابی توسعه مناسب یک منطقه بررسـی شـود   

)9(  .  

 عنـوان بـه ، خـاك  شـود میهنگامی که کود بر روي خاك افزوده 

تا  کندمییک فیلتر (صافی) طبیعی در تصفیه آبی که از آن عبور 

. کندمیهنگامی که به سفره آب زیرزمینی یا سطحی برسد عمل 

هاي هیدرولوژي مانند فرایندبا توجه به نقش مؤثر خاك در اکثر 

نفوذ، ذخیره رطوبت، جذب نمک و آب توسط گیاهـان، تغذیـه   

هاي آب زیرزمینی و فرسـایش، مباحـث حرکـت و انتقـال     سفره

د توجه پژوهشگران بوده ها در خاك، از دیرباز مورآب و آلاینده

ردیـاب بـراي    عنـوان بـه هـا  . استفاده از برخی نمـک )16است (

کـه بـه دو    اسـت بررسی حرکت آب و املاح در خاك معمـول  

ي هـا نمـک شـوند.  ي فعال و غیرفعال تقسـیم مـی  هانمکگروه 

 ـ عنـوان بـه برومید و کلریـد   ي شـیمیایی غیرفعـال در   هـا باردی

آنجا کـه ایـن   اند. ازقرار گرفتهي زیادي مورد استفاده هاپژوهش

به راحتی از خاك شسته شده، در خاك مورد تجزیـه یـا    هانمک

هــاي شــیمیایی و گیــرد، در واکــنشجــذب ســطحی قــرار نمــی

و حرکتـی همسـو بـا آب دارنـد،      کنـد مـی بیوشیمیایی شرکت ن

ها در خاك مورد توجه هاي حرکت آب و آلایندهردیاب عنوانبه

بـا ذرات خـاك    راحتـی  بـه  کلر ). آنیون17و  31(اند قرار گرفته

 میل کمی به جذب اختصاصـی بـه   و دهدمیکمپلکس ن تشکیل

 حـد  تا خاك کلر در حرکت رواز این. دهدمی نشان خاك ذرات

ــادي ــان توســط زی ــین آب جری ــی تعی ــین .)29( شــودم  همچن

هـاي  ردیـاب  عنـوان بـه ي لیتیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم هانمک

ناپـذیر  هاي برگشتند در واکنشتوانمیاند که شده فعال شناخته

در خـاك بـوده و   عنصري ضروري  عنوانبهکنند. پتاسیم شرکت 

. پتاسـیم بـه چهـار    اسـت یکی از عناصر پرمصرف توسط گیاهان 

شکل کلی محلول، تبادلی، غیرتبادلی و ساختاري در خاك وجـود  

واملی مانند نوع دارد. مقدار پتاسیم محلول بسیار متغیر بوده و به ع

هاي خاك، میزان کـود مصـرفی و مقـدار    گیاه کشت شده، ویژگی

رطوبت بستگی دارد. پتاسیم تبـادلی بخـش کمـی از پتاسـیم کـل      

و بـه نـوع و مقـدار رس، مـاده آلـی و       دهـد مـی خاك را تشکیل 

هـاي  اسیدیته خاك بستگی دارد. پتاسیم غیرتبادلی نیز در بین لایـه 

د منبـع  توانمیشده و در مواقع ضروري هاي خاك نگهداري کانی

). از طرفــی مطالعــات نشــان 21و  27پتاسـیم بــراي گیــاه باشــد ( 

که پتاسیم یک یون متحرك بوده و مقادیر قابل تـوجهی از   دهدمی

   ).23د از طریق آبشویی هدر رود (توانمیآن 

بخـش جدانشـدنی از چرخـه     عنـوان بـه ناحیه غیراشـباع خـاك   

ها ماننـد  فراینـد مهمـی در بسـیاري از    هیدرولیک نقـش بسـیار  

نفوذپذیري، ذخیره رطوبـت خـاك، تبخیـر، جـذب آب توسـط      

ریشه، تغذیـه مجـدد آب زیرزمینـی، روانـاب و فرسـایش دارد      

بــه خـاك ایـن مــواد   هـا  وآلاینـده  هــانمـک ). پـس از ورود  26(

شـوند، بـه ایـن مفهـوم کـه      هاي گوناگونی مـی دستخوش واکنش

هـاي  ك شـده و یـا وارد واکـنش   برخی جذب سطحی ذرات خـا 

اي نیز توسط آب در خاك حرکت کـرده  گردند و پارهشیمیایی می

رسانند. مقـدار و کیفیـت آب   ي زیرسطحی میهاآبو خود را به 

نفوذ کرده از خـاك سـطحی اثـري مسـتقیم بـر کیفیـت روانـاب        

خـاك دارد   رطوبـت  همچنـین سطحی و زیرسطحی، فرسـایش و  

املاح در خاك تـابع عوامـل مختلفـی     ). نفوذ و حرکت آب و19(

مانند بافت و ساختمان خاك، پوشش گیاهی، شیب سطحی زمـین  

 اسـت سطح خاك و شـدت بارنـدگی    و قابلیت پراکندگی ذرات

)2  .(  

بـا ایجـاد معـابر و     آنهـا اي نوع گیاه کشت شده و سیستم ریشـه 

قـرار   تـأثیر را تحت  هانمکهاي ترجیحی در خاك، انتقال مسیر
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گیاهـانی ماننـد یونجـه کـه داراي     طـوري کـه   به)؛ 15د (دهنمی

کننـد کـه   هایی در خاك ایجاد مـی هاي عمیق هستند، کانالریشه

لـو و   ).5( شـود مـی تر املاح به عمق خاك باعث حرکت سریع

قابـل   تـأثیر  یاهی ـوجـود پوشـش گ  ) بیان کردنـد کـه   20دایی (

 اخـتلاط  همچنـین جریـان و  تلاطم  وسرعت  عیدر توز یتوجه

) با مطالعـه  30یوسفی و همکاران ( کانال باز دارد. کیاملاح در 

گـزارش   برمیـد لیتـیم و  نوع کشت و بافت خاك بر حرکـت  اثر 

هـاي تحـت کشـت یونجـه     خاك آبزهکردند که میزان آلودگی 

دلیل ایـن امـر را    آنهاهاي تحت کشت گندم بود. از خاك بیشتر

هـاي  ویژگـی  پوشش گیـاهی یونجـه و نـوع ریشـه آن بـر      تأثیر

 ــفیزیکــی خــاك ــد. ش ــورد بررســی اعــلام کردن عبانپور هــاي م

) با بررسی حرکـت برمیـد درشـرایط    25شهرستانی و همکاران (

هاي زیرکشـت گیاهـان مختلـف، بیـان     طبیعی مزرعه و در خاك

هـاي  هـاي فیزیکـی خـاك تحـت کشـت     کردند که تغییر ویژگی

 تـأثیر  در خـاك  هـا نمکگوناگون ممکن است بر میزان آبشویی 

ي تحـت کشـت یونجـه کـه     هازمیننشان دادند در  آنهابگذارد. 

کودهـایی   بیشترزیاد است، براي کارایی  آنهاسرعت آبشویی در 

را در  آنهـا با قابلیت آبشویی بالا (مانند کودهاي نیتروژنی)، باید 

  چند نوبت استفاده کرد.  

 ) بر حرکت کلوئیـد 31صل از مطالعات یو و همکاران (نتایج حا

هـا در  و برمید تحت شرایط اشباع نشـان داد کـه میـزان آلاینـده    

مشاهده شـد، و بـا    آبزهدر  آنهااز میزان  بیشترب سطحی اروان

افزایش شیب، میزان آلـودگی آب سـطحی نیـز افـزایش یافـت.      

) نیز گزارش کردند که بـا حرکـت   4بوهم و آندرسن ( ،همچنین

شـوري خـاك در    میزان دارشیبي هازمینآب حاوي املاح در 

) 8بـود. کلـی و همکـاران (    بیشـتر تـر شـیب   هاي پـایین قسمت

هـاي مختلـف   نما در قسمتگزارش کردند که توانایی یک زمین

در خـاك   آنهـا هـا و حرکـت   آن از نظر نفوذ و نگهداري آنیـون 

درجه شـیب   تأثیر) در بررسی 18. فو و همکاران (استمتفاوت 

که اراضـی  اعلام کردند  هاي چین،بر هدررفت نیتروژن در لس

درصد بـه دلیـل هـدررفت زیـاد مـواد       6/25با شیب بیش از 

اراضـی مزروعـی مـورد اسـتفاده قـرار       عنـوان بهغذایی نباید 

اولیـه،  ) با بررسی اثر رطوبـت  10اران (گیرند. دونگ و همک

بـا تنـدتر   درجه شیب و شدت بارندگی گـزارش کردنـد کـه    

رسوب در روانـاب  میزان املاح و  حرکت ،بیشدرجه شدن 

 بشی تأثیربا مطالعه ) 27(ان و همکاران رات .ابدی یم شیافزا

ــال     ــر انتق ــدگی ب ــدت بارن ــاك و ش ــلاحخ ــرایط  ام در ش

افـزایش   سـبب  بآزمایشگاهی نشان دادند کـه افـزایش شـی   

به علـت وجـود    و شودمی خاك افقیدر جهت  املاحانتقال 

هـا  تمـام زهکـش   همزمـان بـه   طوربهحرکت در جهت افقی 

بـودن  . مطالعات نشان داده اسـت کـه بـه دلیـل کـم     رسدنمی

ي هاآبرسی، خطر آلودگی هاي رسی و لومنفوذپذیري خاك

منافـذ  ایـن،  ها کـم اسـت؛ بـا وجـود     زیرزمینی در این خاك

ند موجب افزایش چنـد برابـري در   توانمیدرشت ساختمانی 

ي ترجیحی در ها ناایجاد جری همچنینهدایت هیدرولیکی و 

  ). 22و  13، 7ها شوند (ین خاكا

کننـده  منبـع آلـوده   عنـوان بـه نظر به اینکه کاربرد نامناسب کـود  

مستقیم محصولات کشاورزي، منـابع آبـی، جـانوران یـا انسـان      

، افـزایش نگرانـی در مـورد آلـودگی     )14مشخص شده اسـت ( 

هـاي اخیـر   منابع آب سطحی و زیرزمینی به ویـژه در طـی دهـه   

هـاي انجـام   توجه قرار گرفته اسـت. بررسـی   بیشتر شده و مورد

هـاي زیـادي در رابطـه بـا     که تاکنون پژوهش دهدمیشده نشان 

در کشـور مـا انجـام     آبزهمقایسه همزمان آلـودگی روانـاب و   

نشده است. هـدف از انجـام ایـن پـژوهش ارزیـابی و مقایسـه       

پذیر (یون کلرید) و یک ردیـاب  حرکت یک ردیاب غیر واکنش

بـا اسـتفاده از    آبزهر (یـون پتاسـیم) در روانـاب و    پـذی واکنش

نـوع پوشـش گیـاهی و شـیب زمـین       تأثیراي خاك تحت جعبه

هـا تحـت تیمارهـاي    . آگاهی از چگونگی حرکت آلاینـده است

آزمایشــی ذکــر شــده، پژوهشــگران را در چگــونگی اســتفاده از 

یاري خواهد کرد تا بـا مـدیریت متکـی بـر      کودهاي شیمیایی

  آلودگی منابع آبی کاهش یابد. دانش، خطر

  

  هامواد و روش

 بـر  نوع کشت گیـاه  و بیش تأثیری بررس منظوربه پژوهش نیا
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 وی سـطح ي هـا آبی آلـودگ  زانی ـم سـه یمقا و امـلاح  حرکت

 نایس ـی بـوعل  دانشگاهي کشاورز دانشکده محل دری رسطحیز

تحـت   یرس ـلـوم از یک خاك  بردارينمونه .شد انجام همدان

 48 ͦ 32′ 1/9″دو سـال، بـا طـول جغرافیـایی     آیش بـه مـدت   

واقـع در   شـمالی،  34 ͦ 52′ 1/42″شرقی و عرض جغرافیـایی  

بـر اسـاس نتـایج کـانی شناسـی،      . گرفـت  انجام همدان استان

هاي رسی غالب خاك مورد مطالعه شامل کلسیت و کواتز کانی

هاي آلبیت، کلریت و اسمکتیت کمتـرین سـهم را   بوده و کانی

  .اك داشتنددر نمونه خ

 ـا انجامي برا  100 ابعـاد  بـا ي فلـز ي هـا جعبـه  پـژوهش  نی

 ـته ارتفاع مترسانتی 25 و عرض مترسانتی 30 طول، مترسانتی  هی

هاي خاك داراي یـک خروجـی بـراي خـارج شـدن      جعبه .شد

از لبـه بـالایی و یـک     متـر سـانتی  5رواناب سـطحی در فاصـله   

دو در یـک   در تـه جعبـه، هـر    آبزهشدن خروجی براي خارج

 5 بهتــری زهکشــ جــادیاي بــرا وجــه از پهنــاي جعبــه، بودنــد.

 و شـد  ختـه یر هـا جعبـه  کف در درشتي هازهیسنگر مترسانتی

 سپس ؛شد گذاشته هازهیسنگري رو بري مترمیلی 5/2ي هايتور

 ،ها از خاكکلوخهي جداساز و کنواختی طیشرا جادیا منظوربه

 متـر میلی 5/4ي هاروزنه قطر بای الک ازشده  بردارينمونهخاك 

 ـ ذراتي جداسـاز  عبور داده شد.  امکـان  درشـت،  حـد  از شیب

ــواختی ــتری کن ــاك بیش ــراهم را خ ــادیا آورده و از ف ــجر ج  انی

هـاي  جعبه ).24( کندمیجلوگیري  خاكي هاستون دری حیترج

شده  بردارينمونهخاك بر اساس جرم مخصوص ظاهري منطقه 

شده پر بردارينمونهترمکعب، با خاك مگاگرم بر م 36/1برابر با 

 100هاي خـاك ( شدند. به این صورت که با توجه به ابعاد جعبه

ــا اســتفاده از رابطــه جــرم  )، حجــم آن محاســبه25 × 30 × و ب

مخصوص ظاهري (
M

ρ=
V

)، جرم خاك مـورد نیـاز بـراي هـر     

آهسـتگی و بـا   . سپس خاك مشخص شده به شدجعبه مشخص 

هـاي خـاك ریختـه    تصر تکان در طی چند روز در داخل جعبهمخ

  شد.

 وي کشـاورز  مـزارع  بیش ـ اسـاس  بـر  ب،یش اثری بررس منظوربه

قـرار دادن   از اسـتفاده  بـا  و انتخاب درصد 20 و 5 بیش دو مراتع

پـس از آمـاده    شد جادیاهاي خاك در زیر جعبهی سفالي هابلوك

گیاه  عنوانبهم پیشگام) هاي خاك، گیاه گندم (رقم گندشدن جعبه

زراعی به صورت ردیفی و گیـاه یونجـه (رقـم یونجـه همـدانی)      

جعبـه خـاك    12. در کل تعـداد  شدپوشش مرتعی کشت  عنوانبه

    .شدآماده 

 آنهـا که ارتفـاع   روز از کشت گیاهان، هنگامی 60پس از گذشت 

رسیده بـود، بـا اسـتفاده از دسـتگاه      مترسانتی 35تا  30حدوداً به 

باران قابل حمل ساخته شده توسط دانشـجویان دانشـگاه    سازبیهش

بـر سـاعت بـر اسـاس      متـر میلـی  60سینا، با شـدت ثابـت   بوعلی

ي شدیدترین گزارش باران در منطقه (مطابق بـا گـزارش   سازشبیه

هـاي خـاك   دقیقه بر روي جعبـه  120اداره کل هواشناسی) به مدت 

 1ر این مطالعه در جـدول  هاي آب استفاده شده دویژگی ایجاد شد.

 ـکلر ترمحلولیل 2 ،باران اعمالاز  قبلآورده شده است.   میپتاس ـ دی

 سـطح  بـر و به صورت یکنواخـت   قهیدق 15 مدت به مولار 05/0

 سـاعت  2 مـدت  بهی بارانآن  از پس و شدي اسپر جعبه هر خاك

 از قـه یدق 10 هـر ی زمـان  فاصـله  بـه ی بارنـدگ ی ط در .شد اعمال

ــاب ــز آبزه وی ســطح روان ــیم 100ی ســطح ری ــریلیل ــه ت  نمون

 یخروج ـ محلـول  در میپتاس ـکلریـد و   غلظـت  و شدي آورجمع

 سنج نـوري شعله دستگاهروش تیتراسیون و  از استفاده با ترتیببه

هاي رخنـه کلریـد و پتاسـیم بـر حسـب      سپس منحنی .شد نییتع

 میپتاس و دیکلرغلظت  ،0C) کلرید و پتاسیم (0C/Cغلظت نسبی (

ــا  ورود ــر ب ــولار 05/0ي براب ــت Cو   م ــکلر، غلظ ــ و دی  میپتاس

رسم شد و مـورد تجزیـه و    بردارينمونهخروجی) در برابر زمان 

  تحلیل قرار گرفت.

بررسـی ارتبـاط بـین ضـریب جـذب و       منظـور به ،همچنین

غلظت تعادلی پتاسیم با میزان هـدرروي پتاسـیم از خـاك،    

 10کلرور کلسیم ایزوترم جذبی پتاسیم با استفاده از محلول 

 بین غلظتاي از دامنهمول بر لیتر در حضور پتاسیم با میلی

انجـام   )5و  2، 1، 4/0، 2/0، 0( مول بـر لیتـر  میلی 5صفر تا 

 ) براي پتاسیم بر اساس مدلDKضریب جذب (. )3( گرفت

  همدماي جذب خطی به دست آمد:
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  هاي خاك (ب)، کشت گندم (ج) و کشت یونجه (د)سازي جعبه)، آمادههاي خاك (الف. نمایش جعبه1شکل

  

  هاي آب مورد استفاده . برخی از ویژگی1جدول 

  نسبت جذب سدیم  سدیم  منیزیم  کلسیم  سولفات  کلر  کربناتبی  کربنات  اسیدیته  هدایت الکتریکی

1-mohs cm (-) 1-meq L  0.5)1-(meq L 

510  72/7  00/0  5/3  5/0  07/1  8/2  5/1  77/0  52/0  

  

*
DC = K .C  

شده در واحد جرم خـاك  ، جرم ماده جذبC*که در این رابطه 

)-1MM؛(DK) 3، ضــریب جــذب 1L M و (C ــاده ، جــرم م

  .هستند) 3MLحجم محلول ( محلول به ازاي واحد

در این مطالعه از آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی 

عامل اول، نوع کشت (یونجه و گنـدم)  . با سه تکرار استفاده شد

درصد) بود. سپس اثر ایـن تیمارهـا    20و  5و دوم شیب زمین (

هـا در  ز ستونکلرید و پتاسیم خروجی ا C/C)0(بر غلظت نسبی 

بـا   DKو همچنـین بـر پـارامتر     بـرداري نمونـه ي ها نابرخی زم

ها تجزیه و تحلیل گردید. مقایسه میانگین SASاستفاده از برنامه 

  انجام گرفت. LSDبا آزمون 

  

  نتایج و بحث

هاي فیزیکی و شـیمیایی خـاك مـورد اسـتفاده در     برخی ویژگی

  آورده شده است.   2جدول 

که خاك مـورد مطالعـه خـاکی غیرشـور بـا       ددهمینتایج نشان 

اسیدیته خنثی تا کمی قلیایی با مقادیر کمی از کربنات کلسـیم و  

ماده آلی بود و از نظر کشت گیاهـان داراي محـدودیت خاصـی    

مقدار پتاسیم موجـود در خـاك    ،همچنیننبوده و مناسب است. 

هاي گیاهی کافی بـوده و میـزان کلـر نیـز     براي رشد اغلب گونه

  حدودیتی براي رشد دو گیاه گندم و یونجه نداشت.م

  

  آبزهاثر شیب و نوع کشت بر حرکت کلر در رواناب و 

نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهاي نوع کشت و شـیب   3جدول 

خروجـی در   آبزهزمین را بر غلظت نسبی کلـر در روانـاب و   

دقیقـه پــس از   120و  90، 70، 50، 40، 30، 20، 10ي هـا نازم ـ

  . دهدمیرندگی نشان با

به غیـر   هاناشیب در تمامی زم دهدمیطور که نتایج نشان همان

داري بــر غلظــت نســبی کلــر در دقیقــه اثــر معنــی 120و  70از 

توجـه شـیب بـر حرکـت      دهنده اثر قابلرواناب داشت که نشان

دقیقه اثـر   10. اما نوع کشت به غیر از زمان استکلر در رواناب 

اثر متقابل نوع کشت  همچنینظت کلر نداشت. داري بر غلمعنی

 آبزهدار نبـود. در  دقیقه معنـی  10و شیب زمین به غیر از زمان 

 20، 10اثر نوع کشت بر غلظت نسبی کلر به غیر از زمـان هـاي   

داري بر زمان هاي دیگر نداشت. اثر شیب دقیقه اثر معنی 120و 

  دار بود. معنیدقیقه  120و  90، 50زمین نیز فقط در زمان هاي 
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  شدهبردارينمونههاي فیزیکی و شیمیایی خاك . برخی از ویژگی2جدول 

  بافت خاك
  کلر  پتاسیم  اسیدیته  هدایت الکتریکی  ماده آلی  کربنات کلسیم  شن  سیلت  رس

(%) (%) (%) (%)  (%)  )1-( dS m  (-) 1- mg kg 1-meq L 

  74/0  141  76/7  22/0  44/1  16/2  35  32  32  رسیلوم

  

بر غلظت نسبی کلرید خروجی در  آنهااثر متقابل  همچنینو  (P)نوع کشت  ،(S)نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهاي شیب زمین  .3جدول 

  بردارينمونهي ها ناو رواناب در زم آبزه

  درجه آزادي  منبع تغییر
       Fنسبت       

  دقیقه 120  دقیقه 90  دقیقه 70  دقیقه 50  دقیقه 40  دقیقه 30  دقیقه 20  دقیقه 10

                 رواناب

S  1  **02/215  **74/45  *43/6  *16/9  **83/26  25/0  **85/216  70/1  

P  1  **66/35 18/1 46/1 15/2 01/0 20/0 96/1 577/0 

S×P 3  **45/8 8/0 28/2 33/1 16/0 13/4 18/0 7/0 

            آبزه

S  1  2/0 27/0 02/0 49/4 **06/19 01/1  **43/11 **52/27 

P  1  *86/7  *31/7 72/0 81/0 18/2 74/3 05/0 **02/51 

S×P 3  85/1 07/0 07/0 01/0 17/0 35/2 62/0 **85/216 

  .هستنددرصد  5و  1دار در سطوح آماري به ترتیب بیانگر اثر معنی *و  **

  

 90همچنین اثر متقابل نوع کشت و شیب زمین به غیـر از زمـان   

  دار نبود.عنیدقیقه بر غلظت نسبی کلر م

منحنی رخنه کلر براي تیمارهاي نوع کشت و شـیب   2در شکل 

 50تـا   10ي هـا  نازمین نشان داده شده است. در رواناب در زم

 طـور بـه درصـد   20دقیقه غلظت نسبی کلر خروجـی در شـیب   

دقیقـه   70درصد بود. در زمـان   5هاي ي بالاتر از شیبدارمعنی

تلاف بین غلظت نسبی کلـر  نیز همین روند مشاهده شد ولی اخ

ــیب    ــا ش ــاب در کشــت یونجــه ب درصــد و  20خروجــی روان

در شـیب   ،همچنیننبود.  دارمعنیدرصد  5تیمارهاي زیر کشت 

 20ي بـالاتر از شـیب   دارمعنـی  طوربهدرصد با کشت گندم  20

دقیقـه   10طـوري کـه در زمـان    درصد با کشت یونجه بـود؛ بـه  

 39دقیقـه   20)، در زمـان  288/0در مقایسه با  313/0درصد (11

 22دقیقـه   30در زمـان   )،492/0در مقایسـه بـا    686/0رصـد ( د

 23دقیقـه   40)، در زمـان  548/0در مقایسـه بـا    666/0درصـد ( 

 32دقیقـه   50) و در زمـان  504/0در مقایسه بـا   622/0درصد (

رواناب  ي دربیشتر) آلودگی 524/0در مقایسه با  690/0درصد (

نسبت به کشت یونجه بـا شـیب    درصد 20کشت گندم با شیب 

بـه   تـوان مـی ). از دلایل این امر 2درصد مشاهده شد (شکل  20

تر رواناب بر سطح کشت ردیفی گندم و در نتیجه حرکت سریع

اي در شـمال  ) در مطالعـه 6ك اشاره کرد. چنگ و همکاران (خا

روانـاب و  چین مشاهده کردند که افزایش شیب، افزایش تولیـد  

رونـد   درصـد نیـز   5خاك را به دنبال دارد. در شـیب  هدررفت 

معنی که میـزان آلـودگی در   تغییرات به همین صورت بود؛ بدین

  هاي زیر کشت یونجـه  هاي زیر کشت گندم بیشتر از خاكخاك
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   آبزه رواناب
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  بردارينمونهي مختلف ها نای رخنه کلر در زم. اثر شیب و نوع کشت بر منحن2شکل 

  

دقیقـه   40و  20، 10بود، اگرچه اختلاف آنها تنها در زمان هاي 

دقیقـه   10شـود در زمـان   طور که مشاهده میدار بود. همانمعنی

ــد ( 14 ــا   265/0درصـ ــه بـ ــان 233/0در مقایسـ   20)، در زمـ

 30)،  در زمــان 303/0در مقایســه بــا  321/0درصــد ( 6دقیقــه 

دقیقه  40)، در زمان 327/0در مقایسه با  342/0درصد ( 4دقیقه 

 3دقیقـه   50)، در زمـان  369/0در مقایسـه بـا    395/0درصد ( 7

 2دقیقـه   70) و در زمـان  362/0در مقایسـه بـا    372/0درصـد ( 

ي در رواناب بیشتر) آلودگی 446/0در مقایسه با  451/0درصد (

 5شت یونجه با شـیب  درصد نسبت به ک 5کشت گندم با شیب 

  ).2درصد مشاهده شد (شکل 

ي بررسی شده بـه جـز زمـان    ها ناکه در زم دهدمینتایج نشان 

دقیقه، مقدار کلر خروجی به صورت خاك زیر کشت گندم  120

درصد  20خاك زیر کشت یونجه با شیب  >درصد  20با شیب 

خاك زیـر کشـت    >درصد  5خاك زیر کشت گندم با شیب  >

  ).2درصد بود (شکل  5ب یونجه با شی

در روانـاب منحنـی    شـود مـی مشاهده  2طور که در شکل همان

و نقطـه اوج  رخنه در هر دو بافت بـراي همـه تیمارهـا داراي د   

) نیز در پژوهش خود، منحنـی رخنـه بـا    18است. لی و قدرتی (

دو نقطه اوج را مشاهده کردند. در این پژوهش اولـین پیـک در   

. علت ظهـور زودهنگـام کلـر    شودمیده ي ابتدایی مشاهها نازم

خارج شدن کلر در نزدیکی خروجی  توانمیدر همه تیمارها را 

ها را دانست. اولین نقطه اوج منحنی رخنه گندم بـا شـیب   جعبه

دقیقه مشاهده شد و پس از  20در زمان  69/0درصد برابر با  20

 درصد قرار گرفت. در 20این تیمار منحنی رخنه یونجه با شیب 

 30در زمـان   55/0این تیمار نیز اولین نقطه اوج منحنی برابر بـا  

سـبب   بیشـتر دقیقه واقع شد. بر اساس نتایج مشاهده شده شیب 

) و در نتیجه آبشویی کلـر افـزایش   12ه (شد بیشترتولید رواناب 

که با وجود شیب  شودمییافت. با مقایسه این دو تیمار مشاهده 

یفـی سـبب ایجـاد روانـاب و     یکسان، کشت گندم به صورت رد

ه و در نتیجـه سـبب شسـته    شدآن بر سطح خاك  بیشترسرعت 

کلر در این تیمارها نسبت به تیمار با کشـت یونجـه    بیشترشدن 

درصـد   5شده است. دو منحنی رخنه بعـدي مربـوط بـه شـیب     

. در این تیمارهـا نیـز   استهاي گندم و یونجه با کشت ترتیببه

درصد بود ولی به دلیـل   20ارهاي شیب نوع کشت مانند تیم تأثیر

داشتن شیب کمتر، میزان غلظت نسبی کلـر خروجـی در نقطـه اوج    

). پـس از  2دقیقه بود (شکل 40در زمان  37/0و  40/0 ترتیببهاول 

 60نقطه اوج اول میزان کلر در همـه تیماهـا کـم شـده و در زمـان      

ه درصـد دوبـار   5دقیقـه در شـیب    70درصـد و   20دقیقه در شیب 

). که احتمـالاً بـه علـت    2افزایش یافت (شکل هانمونهمیزان کلر در 

هـاي بـالاي شـیب    شدن کلر موجود در سطح خاك از قسمتشسته

  .استبه سمت خروجی 

متفاوت از روانـاب   آبزهروند تغییرات غلظت کلر خروجی در 
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درصـد زیـر کشـت یونجـه      5ین غلظت در شیب بیشتربود و 

دقیقـه مقـدار کلـر خروجـی      70زمان و به غیر از  شدمشاهده 

بر خـلاف   همچنیني با سایر تیمارها داشت. دارمعنیاختلاف 

، کلـر خروجـی از   بـرداري نمونـه ي هـا  نارواناب، در همه زم

هاي زیر کشت گندم از خاك بیشتریونجه  هاي زیر کشتخاك

در دو شـیب در   آبزهمیانگین کلر خروجـی  طوري که بهبود. 

دقیقـه    70و  50، 40، 30، 20، 10يهـا نکشت یونجه در زمـا 

درصـد   33 )،176/0در مقایسه بـا   189/0رصد (د 10 ترتیببه

در مقایسه با  449/0درصد ( 13)، 277/0در مقایسه با  368/0(

درصـد   6)، 463/0در مقایسـه بـا    582/0درصد ( 26)، 396/0

در مقایسـه   531/0درصد ( 19) و 516/0در مقایسه با  546/0(

). دلیـل ایـن   2گنـدم بـود (شـکل     از کشت بیشتر) 4474/0با 

آب در شیب کمتر و  بیشتربه امکان نفوذ  توانمیمشاهدات را 

ــا عمــق  وجــود سیســتم ریشــه ــه ت  20اي قــوي در یونجــه ک

واقـع ایجـاد   در خاك مشاهده شـد، نسـبت داد. در   يمترسانتی

 بیشترمنافذ درشت و بهم پیوسته در کشت یونجه سبب انتقال 

. نتـایج حاصـل بـا    اسـت خروجی ایـن تیمارهـا    آبزهدر کلر 

نیـز   آنهـا ) همـاهنگی داشـت؛   5هاي کـارن و همکـاران (  یافته

هاي فیزیکـی و  گزارش کردند که نوع گیاه کشت شده، ویژگی

 هانمکقرار داده و بر آبشویی  تأثیرهیدرولیکی خاك را تحت 

  . استمؤثر 

غلظت نسبی کلر خروجی در خاك زیر کشت یونجه  آبزهدر 

 >درصد  5خاك زیر کشت گندم با شیب  >درصد  5با شیب 

خاك زیر کشـت   >درصد  20خاك زیر کشت یونجه با شیب 

یـک از  درصد مشاهده شـد؛ ولـی بـین هـیچ     20گندم با شیب 

  ي وجود نداشت. دارمعنیتیمارها اختلاف 

دقیقه، در رواناب و  120ماندر زمان پایانی آبشویی یعنی در ز

ي در غلظت نسبی کلـر خروجـی بـین    دارمعنی، تفاوت آبزه

  ).2تیمارهاي مختلف مشاهده نشد (شکل 

درصـد بـا    5، در شیب آبزهدر  شودمیطور که مشاهده همان

 40کشت یونجه حداکثر غلظت نسبی کلر خروجـی در زمـان   

کلر  بیشترظهور ). 2شد (شکل  گیرياندازه 67/0دقیقه برابر با 

خروجی به دلیل نقش مؤثر نوع کشت و شیب زمین  آبزهدر 

 بیشـتر در این تیمار بود. در این تیمار شیب کمتر سـبب نفـوذ   

ه و از طرفی گیاه یونجه به دلیل سیستم ریشـه خاصـی   شدآب 

هـاي  هاي قطور و عمیـق) باعـث ایجـاد کانـال    که دارد (ریشه

تـر  ي وقوع جریان سریععمودي در خاك شده و شرایط را برا

داشـته   . منحنی رخنه در این تیمارها شیب تنديکندمیفراهم 

. پـس  استاي بودن نقش جریان تودهکه احتمالاً به دلیل غالب

درصـد) منحنـی رخنـه     5از این تیمار (کشت یونجه با شـیب  

ین مقدار را داشت. در ایـن  بیشتردرصد  5تیمار گندم با شیب 

دقیقه با غلظت نسبی کلـر   50ی در زمان تیمار نقطه اوج منحن

). در این تیمار نیز نقش 2شد (شکل  گیرياندازه 64/0برابر با 

شیب زمین واضح و آشکار بود؛ اما به دلیل نـوع گیـاه کشـت    

هـاي نـازك و افشـان)    شده در این خاك (گیاه گندم بـا ریشـه  

احتمالاً تعداد منافذ درشت نسبت بـه دو تیمـار تحـت کشـت     

کمتر بوده و در نتیجه انتقال آب و به همراه آن کلـر در  یونجه 

درصد  20این تیمارها کمتر بود. منحنی رخنه تیمارها با شیب 

با شیب ملایمی شروع شده و پس از رسیدن به حداکثر غلظت 

نسبی، با شیب کمی کاهش یافت. غلظت کم کلر در نقطه اوج 

 بیشـتر ب دهنده نفـوذ کمتـر آب در نتیجـه شـی    نشان هامنحنی

اي که حداکثر غلظت نسبی در کشـت یونجـه و   ، به گونهاست

ي پایـانی، شـیب   هـا نابود. در زم 41/0و  47/0 ترتیببهگندم 

از دلایـل آن آزاد شـدن کلـر     تـوان مـی ملایم بود که  هامنحنی

حبس شده در منافذ ریز خاك و در نتیجه انتقـال کنـدتر کلـر    

ي هـا ناشده اسـت در زم ـ اشاره کرد. احتمالاً این دلایل سبب 

پایانی، غلظت نسبی کلر به هم نزدیک شده و اختلاف چندانی 

در واقـع نـوع کـاربري اراضـی      ).2با هم نداشته باشند (شکل 

سـاختمانی و تفـاوت در نفـوذ     د سبب تغییر در ویژگیتوانمی

  ). 32خاك و به دنبال آن تولید رواناب و انتقال املاح شود (

  

  آبزهبر حرکت پتاسیم در رواناب و  اثر شیب و نوع کشت

نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهـاي نـوع کشـت و شـیب      4جدول 

  خروجـی در  آبزمین را بر غلظت نسبی پتاسـیم در روانـاب و زه  
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خروجی در  بر غلظت نسبی پتاسیم آنهااثر متقابل  همچنینو  (P)نوع کشت ، (S). نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهاي شیب زمین 4جدول 

  بردارينمونهي هازمانو رواناب در  آبزه

  درجه آزادي  منبع تغییر
       Fنسبت       

  دقیقه 120  دقیقه 90  دقیقه 70  دقیقه 60  دقیقه 50  دقیقه 40  دقیقه 30  دقیقه 20

                 رواناب

S  1  **16/64  **52/28  *74/7  **96/14  **77/14  **25/12  **55/26  **13/125  

P  1  **64/9 19/0 00/4 *18/5 **36/3 **70/9 **05/27 21/0 

S×P 3  *90/4 52/0 *69/6 **89/10 74/15 **26/16 **05/27 **73/45 

            آبزه

S  1  **92/181 **22/50 39/4 01/0 31/2 **97/8  56/0 **56/29 

P  1  08/1  41/3 93/3 06/0 81/3 **69/9 84/2 02/1 

S×P 3  98/3 43/0 72/0 06/0 18/1 76/3 88/0 85/1 

  .هستنددرصد  5و  1دار در سطوح آماري به ترتیب بیانگر اثر معنی *و  **

  

دقیقه پس از بارندگی  120و  90، 70، 50،60، 40، 20ي هازمان

  . دهدمینشان 

منحنی رخنه پتاسیم بـراي تیمارهـاي نـوع کشـت و      3در شکل 

کـه اثـر    دهـد مـی شیب زمین نشان داده شده است. نتایج نشـان  

تیمارهاي مطالعه شده بر غلظت نسبی پتاسیم، مانند کلـر بـود و   

درصـد و کشـت    20ین میزان آلـودگی روانـاب در شـیب    بیشتر

درصد و کشت یونجه  5گندم و کمترین میزان آلودگی در شیب 

 20گفت که کشت ردیفی گندم و شیب  توانمیمشاهده شد که 

ن به پـایین شـیب و   رواناب و هدایت آ بیشتردرصد سبب تولید 

پتاسیم در خروجی این تیمار شده اسـت.   بیشتردر نتیجه غلظت 

، پتاسـیم خروجـی از روانـاب    بـرداري نمونـه ي هازماندر همه 

هاي زیر کشت گنـدم  از خاك بیشتریونجه  هاي زیر کشتخاك

درصـد   20مقـدار پتاسـیم خروجـی در شـیب     طوري که بهبود. 

در  429/0برابـر (  2/3دقیقـه   20(میانگین نوع کشت) در زمـان  

ــا  در  301/0برابــر ( 5/1دقیقــه  40)، در زمــان 135/0مقایســه ب

ــا  در  273/0برابــر ( 5/1دقیقــه  50)، در زمــان 202/0مقایســه ب

ــا  در  237/0برابــر ( 8/1دقیقــه  60)، در زمــان 181/0مقایســه ب

در  193/0برابـر (  5/2دقیقـه   70) و در زمـان  118/0مقایسه بـا  

 5از مقدار پتاسـیم خروجـی در شـیب     بیشتر) 780/0 مقایسه با

گونـه کـه نتـایج نشـان     درصد (میانگین نوع کشت) بـود. همـان  

میزان آلودگی رواناب در هر شیب، با تغییر کشت گنـدم   دهدمی

 242/0درصد ( 41ین کاهش برابر با بیشتربه یونجه، کمتر شد و 

 111/0درصـد (  67درصـد و   20) در شیب 143/0در مقایسه با 

دقیقــه  70درصــد در زمــان  5) در شــیب 044/0در مقایســه بــا 

  مشاهده شد. 

ي رخنـه پتاسـیم بـراي تیمارهـاي     هـا منحنـی روند کلی قرارگیـري  

مختلف مانند یون کلر بـود. بـه ایـن مفهـوم کـه در هـر دو کشـت        

از  بیشـتر درصـد داراي مقـادیر آلـودگی     20ي رخنه شیب هامنحنی

درصـد   20درصـد بودنـد. در شـیب     5ي رخنه در شـیب  هامنحنی

ي اولیـه آغـاز و بعـد از    هـا زماني رخنه با شیب تندي در هامنحنی

ي کـه  طـور بـه رسیدن به نقطه اوج با شیب ملایمی کـاهش یافـت؛   

درصد با کشـت گنـدم بـا حـداکثر      20منحنی رخنه پتاسیم در شیب

کـه  گونه از سایر تیمارها بود. همان بیشتر 47/0غلظت نسبی برابر با 

رفت در رواناب غلظت نسبی پتاسیم بـراي تمـام تیمارهـا    انتظار می

کمتر از غلظت نسبی کلر در تیمارهاي مشابه بود که دلیل آن جذب 

  ).  3کننده است (شکل سطحی پتاسیم توسط سطوح جذب
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   آبزه رواناب

0

0.2

0.4

0.6

0 20 40 60 80 100 120 140

گندم- %5 

یونجه-  %5 

 %20 گندم- 

 %20 یونجه- 

  

0

0.2

0.4

0.6

0 20 40 60 80 100 120 140

گندم- %5 

یونجه-  %5 

 %20 گندم- 

 %20 یونجه- 

  

م 
سی

تا
ی پ

سب
ت ن

ظ
غل

 (
C

/C
0
) 

   زمان (دقیقه) زمان (دقیقه)

  بردارينمونهي مختلف هازمانو نوع کشت بر منحنی رخنه پتاسیم در . اثر شیب 3شکل

  

ین پتاسیم خروجی در کشت یونجه و شـیب  بیشترنیز  آبزهدر 

ي نسبت به سایر تیمارهـا مشـاهده   دارمعنیدرصد با اختلاف  5

ي مختلف هازمان، ولی روند تغییرات براي سایر تیمارها در شد

ي هامنحنیبه دلیل تأخیر در زمان اوج مانند کلر نبود که احتمالاً 

هـاي خروجـی بـراي    ین غلظـت بیشـتر  طوري کهبه. استرخنه 

) و گنـدم در شـیب   321/0درصد ( 5هاي یونجه در شیب کشت

دقیقه، بـراي کشـت یونجـه در     20) در زمان 241/0درصد ( 20

) و براي کشت گندم 191/0دقیقه ( 50درصد در زمان  20شیب 

  ) مشاهده شد. 185/0دقیقه ( 60ر زمان درصد د 20در شیب 

ــان  ــاوت   120در زم ــر، تف ــد کل ــز، مانن ــه نی ــیدقیق ــین دارمعن ي ب

  و رواناب مشاهده نشد. آبزههاي نسبی پتاسیم خروجی در غلظت

ي رخنه براي تیمارهاي هامنحنیگرفتن ، روند کلی قرارهمچنین

 حنـی مختلف مانند کلر بود. به این ترتیب که در هر دو بافت من

از  بیشـتر درصد با کشت یونجه و گندم  5رخنه پتاسیم در شیب 

درصد بـا کشـت    5سایر تیمارها بود و حداکثر پتاسیم در شیب 

 بیشـتر دقیقـه   20در زمان  24/0و  32/0 ترتیببهیونجه و گندم 

گونـه کـه انتظـار    ). همـان 3(شـکل  از سایر تیمارها مشاهده شد 

خروجـی بـراي تمـام     آبزهرفت غلظـت نسـبی پتاسـیم در    می

تیمارها کمتر از غلظت نسبی کلر در تیمارهـاي مشـابه بـود کـه     

کـه اشـاره شـد دلیـل آن جـذب سـطحی پتاسـیم روي        گونه همان

). 3 (شـکل  اسـت ها و ماده آلی) سطوح فعال (بار منفی سطح رس

درصد بـراي هـر دو کشـت گنـدم و      20منحنی رخنه در شیب 

در ایـن   ،همچنـین هاي قبلی بود. تر از تیماریونجه بسیار کشیده

تیمارها غلظت نسبی پتاسیم خروجی با شیب ملایمی آغاز شده 

و پس از رسیدن به حداکثر غلظت نسبی، دوباره با شـیب کمـی   

 کاهش یافت.  

و رواناب مربـوط بـه هـر دو     آبزهي رخنه در هامنحنیمقایسه 

که غلظت عناصر آبشویی شده در روانـاب   دهدمیردیاب نشان 

در منافذ  آنهاکه دلیل آن جذب و گیر افتادن  بود آبزهاز  بیشتر

) بـر  31صل از مطالعات یو و همکـاران ( . نتایج حااستبسته ته

حرکت کلوئید و برمید در شیب تحت شـرایط اشـباع نشـان داد    

در  آنهـا از میـزان   بیشـتر ها در رواناب سـطحی  که میزان آلاینده

زان آلـودگی آب سـطحی نیـز    بوده و با افزایش شیب می ـ آبزه

  افزایش یافت.  

  

  آبزهمقایسه میزان کلر و پتاسیم خارج شده در رواناب و 

در  آبزه، درصد کلر و پتاسیم خارج شده در روانـاب و  4در شکل 

 4هاي آبشویی نشـان داده شـده اسـت. نتـایج شـکل      پایان آزمایش

. اسـت ي رخنـه  هـا منحنـی دلیلی بر صحت نتایج ضریب جـذب و  

درصد کل کلر و پتاسیم خارج شـده   شودمیگونه که مشاهده  انهم

کشت یونجـه   >درصد  20از رواناب به صورت کشت گندم با شیب 

  کشت یونجه >درصد  5کشت گندم با شیب  >درصد  20با شیب 
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  آبزه. اثر شیب و نوع کشت بر درصد کلر و پتاسیم آبشویی شده در رواناب و 4شکل
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  پتاسیم (KD)تقابل شیب و نوع کشت بر ضریب جذب . اثر م5شکل

  

 5بـه صـورت کشـت یونجـه بـا شـیب        آبزهدرصد و از  5با شیب 

 20کشت یونجه با شـیب   >درصد  5کشت گندم با شیب   >درصد 

درصد بود. اگرچه درصد کـل کلـر    20کشت گندم با شیب  >درصد 

 ـ آبزهو پتاسیم آبشویی شده از رواناب و   5ا شـیب  در کشت گندم ب

درصد و در کشت گنـدم بـا    5درصد نسبت به کشت یونجه با شیب 

درصـد از نظـر    20درصد نسبت به کشت یونجه بـا شـیب    20شیب 

  ي نداشت.دارمعنیآماري اختلاف 

  

  )DKاثر شیب و نوع کشت بر ضریب جذب (

لیتر بر کیلـوگرم   746/2 - 219/1 دست آمده در دامنهرایب جذب بهض

کشـت یونجـه بـا     >درصـد   5شت گندم با شیب و به صورت کبود 

کشت یونجـه بـا    >درصد  20کشت گندم با شیب  >درصد  5شیب 

). در هـر دو  5ي را نشان داد (شکل دارمعنیدرصد، تفاوت  20شیب 

نسـبت بـه کشـت     DKشیب مطالعه شده، کشت گندم سبب افـزایش  

اي کـه نسـبت مقـادیر ضـریب جـذب در کشـت       گونهیونجه بود، به

در مقایسـه بـا    58/1( 35:1/1ه و گندم (میانگین شیب) به ترتیب یونج

  ).  5) بود (شکل لیتر بر کیلوگرم 14/2

درصـد   80درصد در کشت گندم سبب  5درصد به  20تغییر شیب از 

) و در کشت یونجـه  لیتر بر کیلوگرم 75/2در مقایسه با  52/1افزایش (

) یتر بر کیلـوگرم ل 94/1در مقایسه با  22/1درصد افزایش ( 60سبب 
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 تـوان می). دلیل این مشاهدات را 5در ضریب جذب شد (شکل 

آب به علت شیب کمتـر و در نتیجـه امکـان     بیشترفرصت نفوذ 

اختـر و   تماس کمتر پتاسیم بـا سـطوح فعـال خـاك بیـان کـرد.      

سـیلتی  بررسی حرکـت لیتـیم در دو خـاك لـوم     ) با1همکاران (

ن گزارش کردند که مقـدار  شنی بدون ساختمادار و لومساختمان

DK شنی کمتر بود و دلیل سیلتی نسبت به خاك لومدر خاك لوم

آب و تماس کمتر یون لیتیم با ذرات خـاك   بیشترآن را سرعت 

) 30ردند. یوسـفی و همکـاران (  در خاك داراي ساختمان بیان ک

بـا بررسـی حرکـت لیتـیم در      آنهـا نیز نتایج مشابهی ارائه دادند؛ 

 DK دم و یونجه گزارش کردند که مقدارکشت گن هاي زیرخاك

 بود.  بیشترهاي زیر کشت گندم در خاك

  

  گیرينتیجه

در این پژوهش اثر پوشش گیاهی و شیب بر حرکـت پتاسـیم و   

مطالعه شد. نتایج نشان داد کـه پوشـش    آبزهکلر در رواناب و 

گیاهی به دلیل داشتن سطح پوشـش و سیسـتم ریشـه متفـاوت،     

هـاي مطالعـه شـده در روانـاب و     در انتقـال ردیـاب   سبب تغییر

اي که گیاه یونجـه بـه علـت ایجـاد پوشـش      . به گونهشد آبزه

کردن اثر فاوت نسبت به گندم و در نتیجه کمسطحی متراکم و مت

بـا خـاك سـبب     آنهـا برخورد قطرات باران و سـرعت برخـورد   

ه به این گیا ،همچنین. شدکاهش مقدار کلر و پتاسیم در رواناب 

هاي قطور و عمیـق)  اي خاصی که دارد (ریشهدلیل سیستم ریشه

هاي عمودي در خاك شده و شـرایط را بـراي   سبب ایجاد کانال

. در نتیجه متفاوت با آنچه در کندمیتر فراهم وقوع جریان سریع

شـده  میزان کلر و پتاسـیم خـارج   آبزهرواناب مشاهده شد، در 

حرکت هر دو ردیاب در رواناب  بود. بیشترنسبت به گیاه گندم 

ین مقدار را داشت و بعد بیشتردرصد با کشت گندم  20در شیب

یونجه، شـیب  درصد با کشت  20تیمارهاي شیب  ترتیببهاز آن 

درصد بـا کشـت یونجـه قـرار      5درصد با کشت گندم و شیب  5

ي رخنـه بـراي هـر دو ردیـاب     هـا منحنـی گرفت. روند تغییـرات  

لیل اینکه کلر یـک ردیـاب غیرفعـال (واکـنش     یکسان بود، اما به د

، غلظـت  اسـت ناپذیر) و پتاسیم یک ردیاب فعال (واکنش پـذیر)  

ها کمتر از کلـر بـود.   نسبی پتاسیم به دلیل جذب روي سطح رس

نتایج پژوهش نشان داد که شیب زمـین، پوشـش گیـاهی و تغییـر     

کاربري اراضی نقش مهمی در انتقال امـلاح در روانـاب و خـاك    

رند. از آنجا که در این مطالعه تنها به دو نوع کـاربري اراضـی و   دا

ي در مـورد سـایر انـواع    بیشـتر هـاي  شیب پرداخته شد، پـژوهش 

 .شودمیهاي متفاوت توصیه کاربري اراضی در شیب
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Abstract 
This study was conducted to investigate the effects of vegetation type (Alfalfa and Wheat) and slope (5% and 20%) on 
runoff and drainage pollution in clay loam soil. Sampled soils were repacked in the box with one soil drainage outlet 
and one surface flow outlet and were cultivated by wheat or alfalfa. A solution containing 0.05 M KCl was poured 
quickly and uniformly, over the surface of each box, after plant growth. Simulated rainfall was applied to the soil box 
with the intensity of a constant rate of 64 mm h-1 for 2 hours immediately. Then the concentration of Cl- and K+ were 
measured in the collected samples of runoff and the drainage outlet. Results showed that the measured concentration of 
K+ was lower than the Cl- concentration as a result of its absorbable property. The breakthrough curves (BTCs) of Cl- 
and K+ showed that slope and vegetation type affected the transport of Cl- and K+. The peak of the BTCs for Cl- and K+ 
in runoff ranked in the order of wheat and 20% slope> alfalfa and 20% slope> wheat and 5% slope> alfalfa and 5% 
slope, and in the drainage changed to alfalfa and 5% slope> wheat and 5% slope> alfalfa and 20% slope> wheat and 
20% slope. For each slope, the intensive vegetation cover of alfalfa than wheat considerably reduces Cl- or K+ pollution 
in runoff; whereas drainage development of larger and deeper root systems was the cause of higher leached 
concentrations for both tracers. Based on our research changes in soil surface vegetation cover from wheat to alfalfa are 
suggested in slope land to prevent surface water pollution; although other factors such as the climate, soil texture, and 
structure should also be considered. 
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