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۱۱۱  

 
  

  

  اشباعري اشباع و غيط رطوبتي اثر ساختمان خاك بر منحني رخنه برومايد در شرايبررس
  

  ۳ حسين شيرانيو ۲، محمد رضا مصدقي۱علي اكبر محبوبي ،*۱الهام اميري

  

 
  )۰۸/۱۲/۱۳۹۱ :پذيرش تاريخ  ؛ ۱۶/۰۳/۱۳۹۱:دريافت تاريخ(

  
 

  چكيده
 ـاشباع بررسـي گرد ان اشباع و غيريفعال تحت شرايط جر يرغاثر ساختمان خاك در انتقال برومايد  در اين پژوهش تيمارهـاي سـاختمان   . دي

غلظـت ثـابتي از     . بودند) دانه  ساختمان تک (خورده   و خاک دست  ) اي  ساختمان منشوري و دانه   (نخورده    هاي خاک دست    خاک شامل ستون  
ت ي شرايط اشباع، شدت جرياني برابر بـا بيـشترين هـدا      براي. ها تحت شرايط جريان ماندگار اعمال شد        بر سطح ستون  ) M ۰۰۵/۰(بروميد  

آبـشويي  . ها اعمال گرديد  روي ستون  Ksها و براي ايجاد شرايط غيراشباع، شدت جرياني برابر نصف کمترين              خاک) Ks( اشباع   يکيدروليه
 الکتـرود انتخـابگر    توسـط PV۲/۰غلظت بروميد خروجي با فواصـل  . افتيادامه ) PV  (ي حجم آب منفذ۵ يها تا حجم آب خروج ستون

در دو .  بـود يا نهيي پيستوني و مويها  جرياني شکل و نزديک به الگو     Sدانه    منحني رخنه بروميد براي ساختمان تک     .  شد يريگ بروميد اندازه 
ي موجب خـروج    مسيرهاي ترجيح .  و کشيده  بود    تر  منحني رخنه در ابتدا داراي شيب تند و سپس شيب ملايم           ،اي  ساختمان منشوري و دانه   

گر نقـش مهـم پخـشيدگي و پـراکنش در انتقـال       کشيدگي منحني رخنه بيان. هاي خاک در اين دو ساختمان شد زود هنگام بروميد از ستون  
تر در  اي و جريان سريع در شرايط اشباع، جبهه بروميد نسبت به شرايط غيراشباع به علت غالبيت جريان توده. باشد ها مي بروميد در اين خاک

ريان را در انتقال املاح     نتايج اين پژوهش اهميت ساختمان خاك، مسيرهاي ترجيحي و شرايط ج          . منافذ درشت زودتر به انتهاي ستون رسيد      
   .دهد نشان مي

 
 
  
 يدگي، ساختمان تک دانه، حجم آب منفذي، جريان ترجيحي، کشيا ، ساختمان دانهي ساختمان منشور:هاي کليدي واژه

 
 
 
  
  
   دانشگاه بوعلي سينا، همدان  ،، دانشكده كشاورزيوم خاکعلگروه . ۱
  اصفهان، اصفهان صنعتي دانشگاه کشاورزي، دانشکده ،علوم خاکگروه . ۲
  عصر، رفسنجان ، دانشكده كشاورزي دانشگاه وليعلوم خاکگروه . ۳
elham1575@gmail.com :مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي :*
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۱۱۲  

 مقدمه
هاي سـطحي و     آلودگي منابع آب زيرزميني، آب    در ساليان اخير    
هاي شـيميايي در گـستره     واسطه املاح و آلاينده    محيط زيست به  

موضـوع  رو  ن ـياز ا . آفـرين شـده اسـت       وسيعي از جهان مـشکل    
 اهميـت   يداراها    ها و آبخوان    ها در خاک    آلاينده حرکت املاح و  

 زيـادي در رابطـه بـا        هاي پژوهش همين جهت  ه ب و زيادي است 
صـورت  مـواد   ينـد حرکـت و انتقـال ايـن          اهاي مختلف فر    جنبه

محيط متخلخل خاک بستر حرکـت و انتقـال مـواد           . گرفته است 
ويژه   هاي فيزيکي خاک به     ويژگي. آلاينده از سطح تا اعماق است     

 توزيع اندازه منافذ، پيوستگي آنهـا       ،هاي ساختمان خاك    شاخص
 و درز و    يکيدرولي ـت ه يهـدا  طول نيمرخ خـاک، اعوجـاج،        در

 خاك فرآيند حرکـت و انتقـال        نيمرخهاي موجود در طول       ترک
هـا در     که ايـن ويژگـي     از آنجا . دهد   تحت تأثير قرار مي    املاح را 

اند، بنـابراين سـاختمان    رابطه با حركت آب و مواد در خاك مهم    
  ).۱۹ ( داردخاك اهميت زيادي در حركت آب و مواد در خاك

گي و توزيـع انـدازه منافـذ        در بحث ساختمان خاک، پيوسـت     
 ميکـرون   ۳۰تـر از     ژه حجم و پيوستگي منافذ بـزرگ      يو خاک، به 

ــز  ( ــذ ناشــي از فعاليــت ري ــه مناف ــراي نمون ــداران، درز و  ب جان
) ايخاکدانـه   هاي حاصل از انقباض، و سـاير منافـذ بـين      شکاف

ــأثير عمــده ــان آب و امــلاحت ــر جري ــداي ب در .  در خــاک دارن
هاي ماتريک نزديک صفر عمدتاً جريـان آب و امـلاح در             مکش

 اي  هـاي گمانـه     دهد کـه گـذرگاه    منافذ متوسط و درشت رخ مي     

مـستقيم بـر انتـشار       طـور غيـر    ساختمان خاک به  ). ۲۰(باشند    مي
گذارد که بـه تغييـرات مقـدار رطوبـت ناشـي از             املاح تأثير مي  

حرکـت  ). ۲(شـود   نافـذ مربـوط مـي     اختلاف در توزيع اندازه م    
چنـين   محلول ورودي از سطح خاک و هم جانبي و توزيع مجدد

باشند که منجر به      حرکت املاح در منافذ درشت دو فرآيندي مي       
). ۱۴(شـوند  دار مـي تغيير مکاني آب و املاح در خاک ساختمان     

اشـباع را  پذيري در شرايط غيـر     انتشار) ۱۸(ورورت و همکاران    
که از شـيب منحنـي      داند   توزيع اندازه منافذ مربوط مي    وسعت   به

  .آيددست مي مشخصه رطوبتي به
اشـباع و  شرايط رطوبتي خاك ازجملـه جريـان اشـباع و غير       

هـا در      حرکـت امـلاح و آلاينـده       يشدت جريان نيز در چگونگ    
در  در شرايط اشباع، جريان در منافذ درشـت . خاك اهميت دارد

داري انتـشار امـلاح را      طـور معنـي     به انتقال املاح نقش داشته و    
اشباع منافذ متوسط و ريز در      ولي در شرايط غير   . دهدافزايش مي 

انتقال آب و املاح شرکت دارند و بسته به درجه اشـباع خـاک،              
 هرچه درجه اشباع   . سرعت انتقال و حرکت املاح متفاوت است      

نتيجـه جريـان امـلاح نيـز        خاک افزايش يابـد، جريـان آب و در        
اد، حرکـت امـلاح    ي ـهاي ز   در شدت جريان  ). ۲(يابد  زايش مي اف

سريع بوده، اختلاط آب و املاح کم است و جريـان روان نقـش     
هـاي کـم،       جريـان   در شـدت  . کنـد   عمده را در انتقـال ايفـا مـي        

فرآيندهاي پخشيدگي و پراکنش در انتقـال امـلاح نقـش دارنـد             
)۱۱.(  

درشـت و   جريان ترجيحـي ماننـد جريـان از طريـق منافـذ             
هـاي   ك باشد كه بيشتر در خا مانند مي-ن انگشتها و جريا کانال

ميزان رطوبت خـاک بـر جريـان        ). ۳(شود    ده مي يدار د   ساختمان
همين جهت جريان ترجيحـي بيـشتر        گذارد؛ به ترجيحي تأثير مي  

هـاي انجـام    در پژوهش). ۶(شود  ده مي يهاي مرطوب د  در خاک 
هـاي  ريان ترجيحـي در خـاک   گرفته در مورد تعيين مسيرهاي ج     

منافذ درشت ناشي از نقل و انتقال و حركـت          ) ۱دست نخورده؛   
هـاي ناشـي از       جانداران خاكزي، فعاليـت ريـشه و درز و تـرك          

جبهـه ناپايـدار رطـوبتي يـا جريـان          ) ۲انقباض و انبساط خاک،     
قيفــي شــکل كــه در شــرايط هــاي  جريــان) ۳انگــشت ماننــد، و

 ـ اي شـيب    ي لايـه  هـا   توپوگرافي خاص و در خـاک      وجـود    هدار ب
توان از دلايل عمده ايجاد جريان ترجيحي بيان كرد          آيد را مي    مي

ــوچتر و). ۷( ــلاح در  ) ۵(همکــاران  ب ــريع ام ــال س ــل انتق عام
اشباع را به جريـان ترجيحـي در اثـر نـاهمگني در     هاي غير  خاک

هاي هيدروليکي خاک، منافذ درشت، ناپايداري جريان و         ويژگي
 حرکت نامنظم املاح در خـاک    .ي متغير نسبت دادند   شرايط مرز 

دار، ناشـي از جريـان ترجيحـي در قـسمتي از            اي سـاختمان  لايه
هاي ديگر ذکـر    تر در قسمت  مقطع جريان خاک و جريان آهسته     

علاوه، اين نوع جريان ممکن است با توجـه          به). ۱۵(شده است   
 ع امـلاح بـه زيـر      به مسير و سرعت جريان، موجب حرکت سري       
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 …خاك بر منحني رخنه برومايد در  بررسي اثر ساختمان 

  

۱۱۳  

 ۱هاي مورد بررسي هاي فيزيكي خاک  ويژگي.۱جدول

A)   ساختمان تک دانه(  ،B)  ساختمان منشوری (  وC)  ای ساختمان دانه(،) bρ  چگالی ظاهری(،) sρ   چگالی حقيقـی (  ،)TP    تخلخـل کـل ( ،
)MacroPخل درشت تخل( ،MicroP) تخلخل ريز( ،)MWD(و ) ها  ميانگين قطر وزنی خاکدانهKsضريب آبگذری اشباع (  

  
ناحيه فعاليت ريشه شده و در نتيجـه باعـث گـسترش آلـودگي              

  ). ۸(گردد  هاي زيرزميني و خاک آب
ويژه در دو دهه اخيـر از   ها در خاك به   اگرچه حركت آلاينده  

ي قرار گرفته است اما هنـوز نقـش       هاي مختلف مورد بررس     جنبه
هـاي   ويـژه از جنبـه مقايـسه انـواع سـاختمان            ساختمان خاك به  

با توجه به نقش بسيار مهم      .  نشده است  يخوبي بررس  مختلف به 
هـاي   هـا در خـاک      ساختمان خاک در حرکـت امـلاح و آلاينـده         

كـت  حر منظور شـناخت چگـونگي    بهپژوهشاين دار،  ساختمان
 بـا   هـاي   در خـاك   ايـن مـواد      يـاب حركـت   عنـوان رد   بروميد به 
آلـودگي   هاي مختلف در راسـتاي شـناخت چگـونگي    ساختمان

 و خـاك انجـام      ناشي از انتقال اين مواد به منـابع آب زيرزمينـي          
هاي رخنه درجه اهميـت هـر         اين مقاله با استفاده از منحني     . شد

يک از عوامل انتقال، پراکنش، تبادل و دفع يـوني را در حرکـت              
  .دهد مورد بحث قرار مياملاح 
  

  ها مواد و روش
  هاي آبشويي برداري خاك و استقرار ستون نمونه

هـاي دسـت      اين پژوهش در شرايط آزمايشگاهي بـر روي سـتون         
نخورده خاك با سه نـوع سـاختمان مختلـف در شـرايط اشـباع و          

هـاي تحـت      بـرداري از زمـين      نمونـه . اشباع ماندگار انجام شد    غير
ــا رده لحكــشت غــلات منطقــه صــا  ــاد ب  Typicبنــدي خــاك  آب

Xerofluvent ) خاك A   منطقـه بهـار بـا    )دانـه  بـا سـاختمان تـک ،
بــا ســاختمان B  خــاك(  Typic Xerofluventبنــدي خــاك رده

 Endoaqueptsبنـدي خـاك      آبـاد بـا رده      و منطقـه اسـد    ) منشوري

Aeric)   خـاک C   در اسـتان همـدان انجـام    ) اي بـا سـاختمان دانـه
 مناسب  يط رطوبت ينخورده در شرا   ي خاك دست  گير  نمونه. گرفت

با استفاده از سيلندرهاي فلزي از جنس آهن گالوانيزه به ضخامت           
متر انجـام    سانتي ۳۲متر و ارتفاع     سانتي ۱۶ يمتر، قطر درون   ميلي ۳

 سيلندرها توسط پارافين    يگيري جداره درون  ش از نمونه  يپ. گرفت
ي در محل تماس خـاك      مايع آغشته شد تا از ايجاد جريان ترجيح       

 ـ             يبا سيلندر جلوگيري شود و اصطكاك بين خاك و جـداره درون
سـازي    جهـت آمـاده   . برداري كـاهش يابـد      سيلندر در هنگام نمونه   

 يوسـتگ ي پ يکـه ذرات دارا   ( دانه     خاک با ساختمان تک    يها ستون
، با توجـه بـه   )کند يان مي خاک بدون ساختمان را بينوع نبوده و به 

) cm ۱۶ يو قطر درون cm ۲۵ارتفاع ( خاک حجم مشخص ستون
، جــرم خــاک )Mg cm-3 ۵۵/۱(و چگــالي ظــاهري خــاک شــني 

پــس از . هــا ريختــه شــد نيــاز محاســبه شــده و درون ســتونمورد
 بـسته شـده،   ي فلزيک توريهاي خاک     ر ستون يگيري، در ز    نمونه
ها به آزمايشگاه منتقـل شـده و درون قيـف فلـزي بـر روي               ستون

ت يهاي خاک، هـدا     با اشباع کردن ستون   . مستقر شدند اي    چهارپايه
در . گيـري شـد    روش بـار ثابـت انـدازه        اشباع آنها بـه    يکيدروليه

 .ها آورده شده است  هاي فيزيکي خاک  برخي از  ويژگي۱جدول 
 

  هاي آبشويي آزمايش
 M(هاي آبشويي غلظـت ثـابتي از بروميـد          جهت انجام آزمايش  

تحت شرايط جريان مانـدگار      خاک   يها  بر سطح ستون  ) ۰۰۵/۰
براي شرايط اشباع، شدت جرياني برابر بـا بيـشترين          . اعمال شد 

 سـاختمان   مربـوط بـه   (هـا     خاک) Ks(اشباع   يکيدروليت ه يهدا

نوع                       
  خاک

  bρ  بافت
(Mg m-3)  

sρ  
(Mg m-3)  

TP  
v/v)% (  

Macrop  
v/v)% (  

MicroP 
v/v)   %(  

MWD  
)mm (  Ks  

(cm h-1) 

A ۶/۱۱  ۰/۰  ۸/۱۸  ۲/۱۹  ۰/۳۸  ۵۱/۲  ۵۵/۱  شني  
B  ۰/۳  ۲/۲  ۰/۳۶  ۰/۱۲  ۰/۴۸  ۵۱/۲  ۲۷/۱  لوم رسي  
C ۹/۴  ۸/۳  ۰/۲۵  ۰/۲۴  ۰/۴۹  ۳۳/۲  ۱۹/۱   رسي لوم  
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  )ب (                                                                                          )الف(                                         
 )ب(و غيراشباع ) الف(ان اشباع يدانه در شرايط جر  منحني رخنه حرکت بروميد در ستون خاک با ساختمان تک.۱شکل 

 
بنـابراين در سـاختمان     . ها اعمال شد    روي تمامي ستون  ) دانه  تک

چنـين    هم. ها ايجاد گرديد    اي بار آبي روي ستون      منشوري و دانه  
 کـم،  اشـباع خيلـي   يکيدرولي ـت هيها با هـدا   ندر برخي از ستو   

ز اعمال شد تـا   ي ن وسيله پمپ خلأ    خاک به   مکشي از پايين ستون   
  . جاد شودينظر ا ان مورديشدت جر

براي ايجاد شرايط غيراشباع،  شـدت جريـاني برابـر نـصف         
ها اعمـال     روي ستون ) مربوط به ساختمان منشوري    (Ksکمترين  
هـا تحـت      ع شدن، انتهاي سـتون    جهت جلوگيري از اشبا   . گرديد

براي يافتن اين مکش، مقادير مختلف مکـش        .مکش قرار گرفت  
ها اعمال گرديد و در آخر مکشي انتخاب شد که        به انتهاي ستون  
هاي يکسان، حجم آب ورودي برابـر حجـم آب            در آن در زمان   

كل حجم خروجي محلـول بروميـد از        . ها بود   خروجي از ستون  
آنها بود كـه در  ) PV۵(رابر حجم آب منفذي   ها برابر پنج ب     ستون
حجـم  .  شدبرداري  نمونه،)PV ۲/۰ با فواصل( زمان مساوي ۲۵

. باشد  برابر حجم آب موجود در يك خاك مي       ) PV(آب منفذي   
 خـاک در شـرايط جريـان اشـباع و           هاي  حجم آب منفذي ستون   

 :اشباع ماندگار با استفاده از رابطه زير محاسبه گرديدغير

v tPV V= θ ×                                                [۱]  
متـر       حجم آب منفـذي بـر حـسب سـانتي          PV: كه در اين رابطه   

حـسب  اشـباع خـاک بر   رطوبت حجمي اشباع و غيرvθمکعب،  
 حجـم كـل سـتون       Vtمتـر مكعـب و        متر مكعب بر سانتي     سانتي

گيري از محلول        نمونه .باشند  ر مكعب مي  مت  حسب سانتي خاک بر 
 پس از شـروع آبـشويي     ) متر مكعب    سانتي ۵به مقدار    (يخروج

 انجـام    متصل به قيف خروجـي     راهي   سه از طريق توسط سرنگ   
 توسـط   PV۲/۰ ها با فواصل    شد و غلظت بروميد خروجي نمونه     

 .گيري شد الکترود انتخابگر بروميد اندازه

  
   منحني رخنه بروميد

صـورت غلظـت      بروميد به  (BTC)ين پژوهش منحني رخنه     در ا 
 PV۵تـا  ) PV(در برابر حجم آب منفـذي    ) C/C0(نسبي بروميد   

رسم شد و روند حرکت بروميد در خاک تحت تـأثير سـاختمان    
هـاي آبـشويي مـورد      خاک و شرايط جريـان در طـول آزمـايش         

 از  هـاي رخنـه     بـراي رسـم منحنـي     . تجزيه و تحليل قرار گرفت    
  .شد   استفادهExcel برنامه

  
  نتايج و بحث

تبـع آن شـکل      ني رخنه به نوع سـاختمان خـاک و بـه          شکل منح 
هندسي منافذ، توزيع انـدازه منافـذ، قطـر و پيوسـتگي منافـذ و               

چنـين شـرايط رطـوبتي خـاک،        هـم . اعوجاج آنها بـستگي دارد    
سرعت جريان آب، توزيع سرعت املاح و درجـه اشـباع خـاک             

 . دهدتأثير قرار ميمنحني رخنه را تحت 
  

  دانه بر منحني رخنه بروميداثر ساختمان تک
دانـه     منحني رخنه بروميد بـراي سـاختمان تـک         الف.۱شکل  در  

 منحني رخنـه در ايـن     . تحت شرايط اشباع نشان داده شده است      
ــار در  ــروع و درPV۸/۰ تيمـ   آب PV۲/۱  آب خروجـــي شـ
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 …خاك بر منحني رخنه برومايد در  بررسي اثر ساختمان 
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  )ب (                                                                                           )الف(

  )ب(و غيراشباع ) الف(ان  اشباع ي منحني رخنه حرکت بروميد در ستون خاک با ساختمان منشوري در شرايط جر.۲شکل 
  

 ظهور ديرهنگام بروميـد در خروجـي      . خروجي کامل شده است   
اوليه شـروع آبـشويي     هاي  احتمالاً به اين دليل است که در زمان       

هنوز بـه   ) يا نهييحرکت پيستوني و مو   ( جبهه آلودگي    PV۸/۰تا  
انتهاي ستون نرسيده است و غلظت بروميد در محلول خروجـي        

تفاوت انـدک سـرعت آب      . باشد مي بسيار ناچيز و نزديک صفر    
 يها  دليل مهم نزديک بودن به جريان      در منافذ اين خاک احتمالاً    

 ۱شيب تند منحني در حول و حوش.  استيا نهييپيستوني و مو
PV=علـت نقـش نـاچيز فرآينـدهاي پخـشيدگي و            تواند بـه  مي

پراکنش ناشي از توزيـع يکنواخـت انـدازه منافـذ در سـاختمان              
دانه و توزيع يکنواخت سرعت حرکـت بروميـد در شـرايط             تک

اي در اين تيمار موجـب شـد تـا       برتري جريان توده  . اشباع باشد 
پـس از  ( از آب خروجـي   PV۲/۱لـي زود، در     جبهه بروميـد خي   

PV۴/۰ (انتهاي ستون برسـد و در        طور کامل به   بهPV۰/۱   از آب 
گـر   اني ـکـه ب   باشـد    را داشته  ۵/۰، غلظت نسبي بروميد     خروجي

رو در اين شـرايط در حرکـت        از اين . باشد ي رخنه م  يتقارن منحن 
خاک و  کنش  همکه به نبود بر    ده نشد يد بروميد، ديرآيي يا تأخير   

چنـين بروميـد يـک رديـاب غيرفعـال           هـم . بروميد مربوط است  
شود و جذب آن در     رسوب نمي هاي تبادل و    است، وارد واکنش  

بـسيار  )  قليـايي  pHبـا   (هاي مورد بررسي    ويژه در خاک   خاک به 
 شکل و کـاملاً متقـارن و داراي شـيب          Sمنحني رخنه   . کم است 
C=۵/۰تند در    / C0   که با نتايج شولين و همکـاران هماهنـگ          بود

هـاي  خـاک نتايج آنها نشان داد که منحني رخنه براي         . بود) ۱۶(

 . باشد شکل ميSصورت  همگن شني و بسيار سبک به

ب منحني رخنه بروميد براي تيمار ساختمان تک دانـه در       .۱شکل  
با توجـه بـه شـکل منحنـي در ايـن      . دهدشرايط غيراشباع را نشان مي  

شود که منحني رخنه نسبت به حالـت اشـباع از شـکل             ر ديده مي  تيما
تـر  کـشيده . تـري برخـوردار اسـت     تر و شيب ملايم   تر و کشيده  صاف

علـت پـراکنش ناشـي از        نحني و شيب ملايـم آن احتمـالاً بـه         شدن م 
توزيع سرعت آب و بروميـد در پيكـره خـاک، در شـرايط غيراشـباع                

هـاي ضـخيم آبـي شـبيه منافـذ          در شرايط غيراشباع، پوسـته    . باشد مي
  . کندتر عمل ميهاي نازک آبي مشابه منافذ کوچکبزرگ و پوسته

با توجه به اينکه سرعت حرکت آب و بروميد در مجراهـاي            
ر اسـت، بنـابراين     تـر بيـشت   تر نسبت به مجراهاي کوچـک      بزرگ

نتيجـه پـراکنش نقـش اصـلي را در حرکـت            توزيع سرعت و در   
اشباع در ايـن سـاختمان داشـته        ان غير يبروميد تحت شرايط جر   

از طرفي چون سـرعت حرکـت بروميـد در ايـن شـرايط              . است
جـه را در    ين نت يمشابه ا . شود  کندتر است، پخشيدگي نيز مهم مي     

هـاي آنهـا    پـژوهش ). ۱۲( افـت يتوان مي گزارش نلسن و بيگار
علت توزيـع    نحني رخنه کلريد براي خاک شني به      نشان داد که م   
 يتيجــه انتــشار طــولي در منافــذ خــاک از الگــو ســرعت و درن
. يمي پيـداكرده اسـت    و شيب ملا   دور شده    يا نهييپيستوني و مو  

ــرايط غير ــد در   در ش ــه برومي ــي رخن ــباع منحن ب  آPV۸/۱اش
 تـأخير   PV۱حالت اشباع    خروجي شروع شده است که نسبت به      

ديرآيي بروميد نشان دهنده حرکـت کنـدتر بروميـد     . داشته است 
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۱۱۶  

احتمـالاً  ). الـف و ب   -۱ شـکل   (باشـد   اشـباع مـي    غير در شرايط 
ديرآيي به اين دليل است که در ايـن شـرايط، عمـده جريـان در         

 PVشـيب ملايـم منحنـي رخنـه در          . گيرد  منافذ ريز صورت مي   
علت وجود آب غيرمتحـرک در شـرايط غيراشـباع           هاي بالاتر به  

منحنـي  . باشد، که باعث کشيدگي منحني رخنـه شـده اسـت          مي
در ايـن تيمـار     .  از آب خروجي کامل شده اسـت       PV۴نه در   رخ

هاي آب خروجـي بيـشتري لازم اسـت تـا منحنـي رخنـه              حجم
طور کامل به انتهـاي سـتون        روميد کامل شده و جبهه بروميد به      ب

 . برسد
  

  اثر ساختمان منشوري بر منحني رخنه بروميد 
منحني رخنه بروميد در ساختمان منشوري تحت شـرايط اشـباع           

). الف.۲شکل  ( ميل کرده است     x سمت چپ و دور از محور        به
هـاي آب خروجـي     در اين منحني رخنه، شيب تنـدي در حجـم         

 آب PV۲تــري تــا و ســپس شــيب ملايــم) PV۸/۰تــا (ابتــدايي
نـه در ابتـداي   شـيب تنـد منحنـي رخ   . شـود ده مـي يد خروجي 

هـاي  دليـل جريـان ترجيحـي در درز و تـرک           آبشويي احتمالاً به  
 منافذ درشت و مسيرهاي ترجيحي در ايـن سـاختمان      عمودي و 

اند که غلظت بروميد   اين مسيرهاي ترجيحي باعث شده    . باشدمي
شـني باشـد و      آب خروجي، بـسيار بيـشتر از خـاک           PV۲/۰در  

.  ميـل کنـد  xسمت چپ و دور از محـور   منحني رخنه بروميد به  
 چنين خروج زودهنگام بروميد در ايـن سـاختمان نـسبت بـه       هم
که  طوري به. باشد  ل دفع آنيوني بروميد مي    دلي دانه به   ختمان تک سا

ه و  ها دفع و وارد مرکـز منافـذ شـد           بروميد توسط بار منفي رس    
دانـه   ختمان تـک صورتي کـه در سـا  تر انتقال يافته است در   سريع

شيب بسيار کم   . دليل رس کم آن ناچيز است      نقش دفع آنيوني به   
دليـل وارد   جي احتمالاً بـه  خرو آب PV۸/۱ تا   PV۸/۰منحني در   

ک، وارد شــدن بــه آب درون منافــذ ريــز خــا شــدن بروميــد بــه
ثابـت شـدن   . باشدنتيجه انتقال بسيار کند آن مي   غيرمتحرک و در  

C / C0  دليل آن است کـه آب   هاي آب خروجي پاياني بهدر حجم
ضـافه  متحرک از بروميد اشباع شده و خاک هر آنچه بـه آن ا            غير
در اين تيمـار، منحنـي رخنـه متقـارن          . دهد  شود را انتقال مي     مي

 و =۱PVنيست و سطح بالا و پايين محصور بين خـط عمـودي          
C=۰ترتيب   به / C0   ۱ و=C / C0     ۵/۰ در اطراف نقطه=C / C0   برابـر 

دل و ورود و خـروج بروميـد در         ليل تبا  د باشد که احتمالاً به   نمي
متحرک و پخشيدگي بروميد    ريکره خاک در بخش متحرک و غ      يپ

  آمـده بـا نتـايج بومـا    دسـت  بهنتايج . باشدبين اين دو بخش مي

هـاي    اين پژوهشگر نشان داد که در خـاک        نتايج. هماهنگ است 
ها، کلريد زودتر در خروجـي      اي و کانال  ريزبافت با منافذ صفحه   

اين نتيجـه بـه حرکـت سـريع کلريـد در            . شوده مي ها ديد ستون
زمـان در    تر در شرايط اشباع و حرکت خيلي کند هم         منافذ بزرگ 

چنين استروک و    هم). ۴(منافذ ريز محيط نسبت داده شده است        
هـاي   انتقال و منحني رخنه بروميد در بلـوک        يهمکاران با بررس  

ناشي از  علت جريان ترجيحي     ند که به  نخورده دريافت خاک دست 
شـيب زمـين در     تفاوت بافت، ساختمان، تخلخل درشت، درجه       

مـا  ). ۱۷( داراي شيب تند اوليه بوده استها، منحني رخنه  بلوک
 کــه جريــان ترجيحــي امــلاح در و ســليم هــم گــزارش کردنــد

شود که منحني رخنـه شـکلي       دار موجب مي  هاي ساختمان  خاک
 مقـادير کـم     يـزا و همکـاران نيـز      ک). ۹(دو قسمتي داشـته باشـد     

 دسـت   بـه اد  ي ـهـاي آب منفـذي ز     آيي امـلاح را در سـرعت       دير
اد آب منفذي، منافذ    يهاي ز اساس نظر آنها در سرعت    بر. آوردند

اين منافـذ درشـت حرکـت       شده و آب و املاح از راه        درشت پر 
نتيجه اختلاط املاح با محلول خاک کامـل نيـست و           در. کنندمي

  ).۱۳(کنند  حرکت ميتر در محيط متخلخل خاکعاملاح سري
 غيراشباع نـسبت بـه حالـت        منحني رخنه بروميد در شرايط    

 ميل کـرده اسـت شـکل    xسمت راست و نزديک محور      اشباع به 
هـاي آب خروجـي کـم    منحنـي در حجـم    شيب کمتـر    ). ب-۲(
. باشـد علت جريان ترجيحي کمتـر در شـرايط غيراشـباع مـي            به

C=۵/۰منحني در    / C0 رن نيست و از اين نظر مشابه شـرايط          متقا
کشيدگي منحني نسبت به منحني رخنـه بروميـد         . باشداشباع مي 

دليل نقش بيشتر    ع بيشتر شده است، که احتمالاً به      در شرايط اشبا  
تـوان بـه     پخشيدگي و انتشار را مي    . باشدميپخشيدگي و انتشار    

توزيع گسترده اندازه منافـذ در خـاک ريزبافـت، درصـد رس و              
دار شـدن منحنـي رخنـه       دنباله. اد منافذ آن نسبت داد    ياعوجاج ز 
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۱۱۷  
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 )ب(                                                                                           )الف(                                

 )ب(و غيراشباع ) الف(ان  اشباع ياي در شرايط جر ني رخنه حرکت بروميد در ستون خاک با ساختمان دانه منح.۳شکل 
 

. باشـد دليل آزاد شدن آهسته بروميد از بخش غيرمتحـرک مـي          به
درون يـا خـارج از بخـش آب          پخشيدگي باعث انتقال بروميد به    

و بومـا بـا اسـتفاده از يـون کلـر        اندرسـون   . متحرک شده اسـت   
عنوان يک ردياب، منحني رخنه دو نوع خاک با بافت مشابه و             به

) ساختمان منشوري و ساختمان شـبه بلـوکي       (ساختمان متفاوت   
ن را مقايسه و گزارش كردند که منحني رخنه خـاک بـا سـاختما           

خنه خاک بـا    که منحني ر   منشوري داراي شيب تند بوده، درحالي     
آنهـا  . ده اسـت  صورت متقـارن و پخـشي      ساختمان شبه بلوکي به   

هـا را   وجود منافذ پيوسته و عبور  نسبتاً آهـسته آب از خاکدانـه            
 ـ            ستند عامل تقارن و پخشيدگي منحني رخنـه ايـن سـاختمان دان

دليل فرآيندهاي توأم پخشيدگي و      تحت شرايط غيراشباع به   ). ۱(
پراکنش و جريان ترجيحي در منافـذ درشـت پيوسـته، سـرعت             

سـاختمان  وري، در مقايـسه بـا       حرکت بروميد در ساختمان منش    
نتيجــه بروميــد زودتــر در خروجــي دانــه بيــشتر بــوده و درتــک
  ). ب-۲ب و-۱ يها سه شکليمقا(ده شد يها د ستون
نتيجـه  منافذ ريز در انتقـال بروميـد و در        علت نقش عمده     به

 PV۴سرعت کندتر بروميد در شرايط غيراشباع، منحني رخنه در       
بـا فاصـله زمـاني      ) PV۲ (آب خروجي نسبت به حالـت اشـباع       

 .بيشتري کامل شده است
  

  اي بر منحني رخنه بروميد  اثر ساختمان دانه
اي تحت شرايط اشـباع در      منحني رخنه بروميد در ساختمان دانه     

PV۲/۰         از آب خروجي شيب بسيار تندتري نسبت به سـاختمان 

 احتمالاً در سـاختمان     ، که ) الف -۳شکل  (باشد    منشوري دارا مي  
هاي حاصل از رشد ريـشه      اد، کانال يدليل تخلخل کل ز    اي به دانه

هـاي  و پيوستگي بيشتر منافذ، سرعت حرکت بروميـد در حجـم          
آب خروجي ابتدايي بسيار سريع بوده و مقـدار زيـادي بروميـد             

ايـن  . دانه خـارج شـده اسـت      نسبت به دو خاک منشوري و تک      
 توسـط   حالت نشان دهنده اين است که مقدار زيادي از بروميـد          

. جريــان ترجيحــي در مــسيرهاي ترجيحــي عبــور کــرده اســت
هاي ترجيحي و دفع آنيوني بروميد در اين خاک موجـب             جريان

شيب کمتر منحني در اواخر آبـشويي    . زودآيي بروميد شده است   
C نــشان دهنــده ثابــت شــدن PV۴تــا  / C0 هــاي آب مدر حجــ

شباع شـدن آب غيرمتحـرک از       دليل ا  خروجي پاياني است که به    
طـور کامـل      و محلول بروميد ورودي به خاک به       باشد  بروميد مي 

هاي رز و جوري هماهنگي       اين نتايج با يافته   . کند  از آن عبور مي   
هـاي  آنها نشان دادند که الگـوي جريـان امـلاح در خـاک            . دارد

اي مزرعه، بسيار نـامنظم بـوده و دليـل آن را            دار و لايه  ساختمان
ان ترجيحي امـلاح در بخـش سـاختمان درشـت و جريـان              جري

مانده، را به علـت پخـشيدگي امـلاح درون          کندتر در بخش باقي   
  ). ۱۵(خاک بيان کردند 

شـود؛ در سـاختمان     ده مـي  ي ـب د -۳طور که در شکل      همان
آب سـتون  اشباع، غلظـت بروميـد در زه     اي تحت شرايط غير   دانه
حالـت اشـباع کمتـر       هاي آب خروجي اوليه نـسبت بـه        حجم در

در شـرايط  . باشددليل حرکت کندتر آب و بروميد مي است که به 
کننـد، سـرعت حرکـت      غيراشباع منافذ ريز در انتقال شرکت مي      
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 ۱۳۹۳تابستان /  مشصت و هشتشماره / سال هجدهم /  مجله علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي، علوم آب و خاك 

  

۱۱۸  

باشـد و در حجـم آب خروجـي      آب و بروميد در آنها کمتر مـي       
حالـت اشـباع مقـدار مشخـصي از بروميـد از          شتري نسبت بـه   يب

ي شيب کم منحنـي رخنـه       از طرف . ستون خاک خارج شده است    
درون منافذ ريـز   دليل ورود بروميد به عدي آبشويي به  در مراحل ب  

ميشل و همکاران گزارش کردنـد کـه        . باشد  ها مي   درون خاکدانه 
افــذ درشــت خــاک در انتقــال شــرکت در شــرايط غيراشــباع من

  براي انتقال املاح در خاک       يعيکنند، بنابراين مسيرهاي سر    نمي
Cشود که     ه مي ديد. وجود ندارد  / C0    هـاي آب   بروميد در حجـم

تر از يک شده اسـت کـه احتمـالاً            بيش PV۲/۳ و PV۳خروجي  
 ).۱۰ (باشد متحرک مي ل آزاد شدن بروميد از بخش آب غير    دلي به

بيشتري نسبت به منحني     در اين تيمار، منحني رخنه از کشيدگي      
با توجـه بـه درصـد       .  بود رخنه در ساختمان منشوري برخوردار    

که نقش عمده را در انتقـال تحـت          کمتر منافذ ريز در اين خاک     
يـد در ايـن تيمـار       شرايط غيراشباع دارند، سرعت حرکـت بروم      

صـورت تـدريجي     غلظت نسبي بروميد به    نتيجهکندتر بوده و در   
  .تر شده استافزايش يافته و شيب منحني رخنه ملايم

هاي آب خروجي   ميد در حجم  اشباع جبهه برو  در حالت غير  
  سـتون  طـور کامـل بـه انتهـاي        يط اشباع، به  شتر  نسبت به شرا    يب

 از حجم آب خروجي کامل شده       PV۴رسيده و منحني رخنه در      
بنابراين زمان لازم براي كامل شدن منحني رخنـه بروميـد           . است

 . باشددر اين شرايط بيشتر مي

  
  گيري نتيجه

د ي ـ رخنه برومين خاک بر منحنن پژوهش اثر انواع ساختما    يدر ا 

منحنـي رخنـه    .  شـد  ياشباع بررس يران اشباع و غ   يط جر يدر شرا 
 شـکل و نزديـک بـه        Sدانه به شـکل       بروميد براي ساختمان تک   

 بود که نقـش غالـب جريـان         يا يينه جريان پيستوني و مو    يالگو
اي را در انتقال بروميد در اين نـوع سـاختمان خـاک نـشان               توده
منحنـي رخنـه در    ،اي ساختمان منـشوري و دانـه     در دو   . دهد  مي

.  و کـشيدگي بـود    تـر   ابتدا داراي شيب تند و سپس شيب ملايـم        
پايداري سـاختمان و مـسيرهاي ترجيحـي موجـب خـروج زود         

. هـاي خـاک در ايـن دو سـاختمان شـد             هنگام بروميد از سـتون    
گر نقش مهـم پخـشيدگي عرضـي و           کشيدگي منحني رخنه بيان   

در شـرايط   . باشـد   هـا مـي      بروميد در اين خاک    پراکنش در انتقال  
علـت برتـري     شرايط غيراشـباع بـه     شباع، جبهه بروميد نسبت به    ا

 تـر در منافـذ درشـت زودتـر بـه      اي و جريان سـريع   جريان توده 
اشــباع، منحنــي رخنــه در در شــرايط غير. انتهــاي ســتون رســيد

آيي بروميد و در دو ساختمان منـشوري و         دانه، دير ساختمان تک 
 .اي زودآيي بروميد را نشان داده است دانه

  
  سپاسگزاری

 شناسي دانـشكده كـشاورزي دانـشگاه       وسيله از گروه خاك    بدين
عصر رفسنجان كـه در انجـام        بوعلي سينا همدان و دانشگاه ولي     

اند و از همكاري مركـز تحقيقـات    اين پژوهش ما را ياري نموده     
  .دگرد كشاورزي استان همدان تشكر و قدرداني مي
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Abstract  
In this study, the effect of soil structure under saturated and unsaturated flow conditions on nonreactive bromide (BR) 
transport was investigated. The soil structure treatments consisted of undisturbed columns (prismatic and granular 
structures), and disturbed columns (single- grain structure). A constant concentration (C0= 0.005 M) of bromide was 
supplied on the surface of the columns in a steady-state flow condition. For the saturated flow condition, a flux equal to 
the highest saturated hydraulic conductivity (Ks) of the columns was applied on all of the columns. To create the 
unsaturated flow condition, a flux equal to the half of the lowest Ks of the columns was imposed on all of the columns.  
The leaching of the columns was followed for five pore volumes (5PV) and the bromide concentration of the effluent 
was measured at 0.2PV intervals using bromide selective electrode. The breakthrough curve (BTC) of single- grain 
structure was sigmoidal (S-shaped) and similar to piston-capillry flow form. In contrast, BTCs of the granular and 
prismatic structures had a steep initial part and later gradual tailed part. The preferential pathways caused the early 
appearance of bromide in the leachate of columns of these two structures. Tailing of the BTCs might be due to 
dispersion and diffusion between mobile and immobile water fractions. In saturated condition, the bromide plume 
appeared earlier than that in the unsaturated condition because of domination of mass flow and rapid macroporous 
stream. The results demonstrated the importance of soil structure, preferential pathways, and flow conditions in solute 
and pollutant transport.  
 
 
 
 
 
Keyword: Prismatic structure, Granular structure, Single- grain structure, Pore volume, Preferential flow, Tailing. 
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