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 چکیده

 
گراد در دو خاك لوم رسـی و لـوم شـنی     درجه سانتی20 و 5 دو دماي در این پژوهش حرکت برومید تحت شرایط غیراشباع در       

 سرعت انتقال زیاد برومیـد  .شده با هوادیدگی فیزیکی انجام شدهاي بزرگ بازسازيهاي آبشویی در ستون  آزمایش. بررسی گردید 
هـاي  در زمان. ها بوداین خاكدهنده وجود جریان ترجیحی در   هاي خاك لوم رسی نشان    هاي ابتدایی آبشویی در ستون    در زمان 

کاهش دماي محیط شستـشو  . آب خروجی براي هر دو خاك تقریباً یکسان بودشده در زه انتهایی آبشویی، میزان برومید مشاهده    
  .   سبب کاهش شدت جریان و در نتیجه کاهش انتقال برومید در هر دو نوع خاك لوم رسی و لوم شنی گردید

 
  هوادیدگی فیزیکیومید، جریان ترجیحی، دما،  برآبشویی، :کلمات کلیدي

  
 

   مقدمه
  

هـاي  تحقیقات نشان داده است در طـی دوره . باشدگیري ساختمان خاك میشرایط اقلیمی یکی از عوامل مهم در شکل 
-شوند و بطور تغییر ناپذیر دوباره چیده و آراسته میتر و خشک شدن و یخ زدن و ذوب شدن، منافذ خاك با آب پر می

ها و اندازه منافذ را تحـت  تواننداندازه خاکدانه، مقاومت مکانیکی خاکدانههاي تر و خشک شدن می     بنابراین دوره . گردند
انـد،  ها در رابطه با حرکت آب و مواد در خاك مهم  از آنجایی که این ویژگی    ). 1957تالفیر و همکاران،    (ار دهند   تأثیر قر 

  ). 1985وایت، (حرکت آب و مواد در خاك دارد  ربنابراین ساختمان خاك اهمیت زیادي د

هدایت هیـدرولیکی  . باشدتري در مقایسه با شرایط اشباع می     خاك تحت شرایط غیراشباع داراي هدایت هیدرولیکی کم       
هـدایت  . باشـد هاي مایع عبورکننـده از خـاك نیـز مـی    باشد، بلکه تابعی از ویژگی   هاي خاك می  نه تنها تابعی از ویژگی    

-روي سیال تابعی از دماي آن میهمچنین گران. عبوري دارد) آب(روي سیال لیکی خاك ارتباط معکوس با گرانهیدرو
گراد هفت برابر روي آب در دماي صفر درجه سانتی  که گران اي  روي آب دارد به گونه    دماي آب اثر زیادي بر گران     . باشد

راین هدایت هیدرولیکی خاك نیز تابعی از دماي آب خواهد بـود  بناب. باشدگراد می درجه سانتی 100مقدار آن در دماي     
هاي هیدرولیکی و کنترل گیري ویژگینفوذسنج مکشی اندازهدستگاه یکی از کاربردهاي اصلی   ). 1999چو و همکاران،    (

میلو و جار-آنگولا. (سازددر واقع این دستگاه کنترل شدت جریان و شرایط مرزي را آسان می. مکش ماتریک خاك است
 ).2000همکاران، 
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روي آب و در نهایـت هـدایت   بودن دماي آب در اواخر پاییز در مقایسه با فصل بهار و تـأثیر مـستقیم دمـا بـر گـران      کم
.  دانسته ها در رابطه با این مهم در حـد انـدك اسـت   . هیدرولیکی خاك جریان آب در خاك را تحت تاثیر قرار می دهد       

سوال که کوددهی در فصل سرد یا گـرم سـال،   این تواند دانش ما را در پاسخ به   ید می بررسی نقش دما در حرکت بروم     
  . همراه است، افزایش دهدها آلایندههاي زیرزمینی به تر آبیک با خطر آلودگی کمکدام

  
 

 مواد و روشها 

   

 در شرایط ،CLم رسی،  و لو،SLلوم شنی،  هاي   دو نوع خاك با بافتهاي خاك هوادیدهستوناین پژوهش بر روي 
نمونه متري   سانتی30-45 و 15-30، 0-15هاي  هاي خاك، از لایهگیري برخی ویژگی براي اندازه. اشباع انجام شدغیر

واکلی (، مقدار ماده آلی به روش اکسیداسیون تر )1986گی و بودر، (بافت خاك به روش هیدرومتر . شد برداشته خاك 
با  .گیري شدنداندازه) 1996سیمز،  (NaOHت کلسیم به روش تیتراسیون برگشتی با و مقدار کربنا) 1934و بلک، 

، )P > 05/0(دار نبود متر معنی سانتی45 تا 0گیري شده در لایه توجه به اینکه تغییرات پارامترهاي فیزیکی اندازه
 ). 1جدول (متر ذکر شده است  سانتی45 تا 0 در لایه ي خاكمقادیر میانگین پارامترها

 

)متر سانتی0-45(هاي مورد بررسی هاي فیزیکی خاكویژگی. 1جدول   
 کربنات کلسیم ماده آلی رس سیلت شن بافت خاك

   
 

% 
 

0/41 لوم رسی  0/31  0/28  54/0  97/0  
      

1/75 لوم شنی  4/9  5/15  45/0  84/0  

  
 

براي جدا کردن (متري  میلی8ز عبور دادن از الک هاي خاك برداشت شده از مزرعه به آزمایشگاه منتقل و پس ا نمونه
به ) متر سانتی45متر و ارتفاع  سانتی24قطر داخلی ( آزمایشیهاي ، در ستون)هاهاي درشت و شکستن کلوخهسنگ
 براي Mgm-3 36/1(  مزرعه گرددهاي مورد نظر درچگالی ظاهري خاك برابر با آنهاد که چگالی ظاهري  پر شايگونه

 شرایط طبیعی به منظور درشد که  ستون خاك آماده 16در کل . )شنی براي خاك لومMgm-3 55/1رسی و ومخاك ل
در انتهاي  .گرفتندقرار )  ماه9به مدت (شدن  زدن و ذوب  خشک و تر شدن و یخهاي شامل دوره ایجاد هوادیدگی

فت تا علاوه بر نقش نگهدارنده ستون خاك، هاي خاك، توري فلزي با قطر منافذ کوچک مورد استفاده قرار گرستون
 متر براي انجام سانتی20از دستگاه نفوذسنج مکشی با قطر دیسک . زهکشی آب خروجی از ستون را نیز انجام دهد

متر  سانتی5اشباع، دستگاه در مکش غیربراي برقراري جریان  .اشباع استفاده شدغیرهاي آبشویی در شرایط آزمایش
به خاك اعمال  (C0)  مولار025/0لیتر محلول برومید پتاسیم  میلی250، ز برقراري جریان ماندگارپس ا. تنظیم شد

، 120، 60، 45، 30، 15هاي گیري در زمان ساعت ادامه یافت و نمونه24هاي خاك به مدت شستشوي ستون. شد
روي خاك به کمک پمپ مکش  برومید پتاسیم محلول دقیقه پس از اعمال 1440 و1200 ، 1080، 720، 360، 240

- اندازه، مدل مترومگر برومیدبا استفاده از الکترود انتخابخروجی ، در محلول (C) ، برومیدسپس غلظت. انجام گرفت
 در (C/C0) منحنی رخنه برومید به صورت غلظت نسبی برومید مطالعه در این .بیان شد (M)مولار و با واحد گیري 
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گراد در  درجه سانتی20  و5هاي آبشویی در دو دماي آزمایش .برابر زمان رسم شد و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت
  . درون اطاقکی که دماي آن به طور دقیق کنترل شده بود، انجام گرفت

  
  

  گیرينتیجه
  

هـاي تـر و   دهنده تأثیر دورهمده نشاننتایج بدست آ . آورده شده است2هاي جریان غیراشباع در جدول برخی از ویژگی 
زدن تدریجی آب در اي که یخبه گونه. باشدگیري مجدد ساختمان خاك میشدن در شکلزدن و ذوبخشک شدن و یخ

منافذ باعث فشرده شدن ذرات خاك و نزدیک شدن آنها به یکدیگر و در نتیجه تشکیل خاکدانه و ایجاد منافـذ درشـت           
 .)1979ون، نیومن و تامس (شده است

  
  هاي جریان غیراشباعبرخی ویژگی: 2جدول 

  Cº 20  Cº 5    Cº 20  Cº 5      ویژگی  خاك لوم رسی    خاك لوم شنی    
  32/0  32/0    42/0  42/0   (cm3 cm-3)  مقدار رطوبت خاك 
  54/1  39/1    73/2  28/2   (cm h-1)  شدت جریان ماندگار
  5/4587  5/4587    7/5981  7/5981    (cm3)  حجم آب منفذي

  

  
متر  سانتی5 شنی در مکشرسی داراي رطوبت بیشتري نسبت به خاك لومخاك لومشود طور که مشاهده میهمان
رسی در خاك لوم) در هر دو دما( هوادیدگی فیزیکی سبب افزایش شدت جریان ماندگار فرایندهمچنین و باشد؛ می

گیري منافذ  مثبت رس در بهبود ساختمان خاك و شکلکه نشان دهنده تأثیر ،شنی گردیده استنسبت به خاك لوم
   .)2003آنک و گاس، (باشد می
  
    )ب                                                                (                           )الف(                                  
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   بر منحنی رخنه برومید)ب (رتو درجه حرا) الف(تأثیر بافت خاك . 1شکل 
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درجه و ) گراد درجه سانتی20 و 5میانگین  دماي (هاي رخنه برومید براي تیمارهاي بافت خاك       منحنی 1در شکل   
دهنـد کـه برومیـد در حـین     هاي رخنه نشان مـی    منحنی. آورده شده است  ) شنیرسی و لوم   لوم خاك میانگین (حرارت

تواند خورده، میهاي دستفرایند هوادیدگی در خاكدر واقع  .  است شده قرار گرفته  ررسیانتقال، تحت تأثیر تیمارهاي ب    
در  انتقال برومیدهاي هوادیده شنی و رسی در مقایسه خاك. خورده در خاك شودباعث بازسازي و ترمیم ساختمان بهم  

در خـاك رسـی آلـودگی محلـول     که  بطوري). الف-1شکل  (هاي شنی بوقوع پیوست     تر از ستون  هاي رسی سریع  ستون
تـر نـسبت بـه     سـاعت سـریع  4گراد  درجه سانتی5 ساعت و در دماي 2گراد  درجه سانتی20خاك به ترتیب در دماي      
سازي و پایداري ساختمان خاك هاي رسی به علت وجود رس بیشتر، خاکدانهدر واقع در ستون .خاك شنی مشاهده شد

هاي عمیقی در آنها بوجودآمده که باعث بوجـود آمـدن   شک و تر شدن، درز و تركافزایش یافته و احتمالاً در جریان خ     
هـاي ابتـدایی   سرعت انتقال زیـاد برومیـد در زمـان     .تر برومید را باعث شده استجریان ترجیحی گشته و انتقال سریع 

. باشدها می این خاك وجود جریان ترجیحی دردلیل دیگري بررسی هاي خاك لومدر ستون) خروج زودهنگام (آبشویی  
  . بودآب خروجی براي هر دو خاك تقریباً یکسان شده در زههاي انتهایی آبشویی، میزان برومید مشاهدهدر زمان

 20هاي تحـت شـرایط دمـایی    در خاك. نشان داده شده است) ب-1(هاي رخنه باکتري در شکل   اثر دما بر منحنی   
همان گونه که قبلاً شرح داده شـد در دمـاي زیـادتر،    . گردیدبه آلاینده آلوده تر آب خروجی سریع   زه ،گراددرجه سانتی 

آنک و گاس، (هاي جریان آب دارد ها بستگی به ویژگیشود و از آنجا که انتقال آلایندهتر میسرعت حرکت آب نیز بیش
ابري هدایت هیدرولیکی خاك را  بر3نیز افزایش ) 1999(چو و همکاران  . شودتر می ها نیز سریع  ، حرکت آلاینده  )2003

  . گزارش کردندCº 80 به Cº 20در نتیجه افزایش دما از 
تري براي جلـوگیري از آلـودگی   دار نیاز به مدیریت زراعی بیشهاي ساختمان که خاكدهدنتایج این پژوهش نشان می 

 نـشان داد کـه   در هر دو خاك Cº 20اي ها در دمتر آلایندههمچنین عبور بیش. ها دارندمنابع آب زیرزمینی به آلاینده  
  .باید به آن توجه کردآلی و شیمیایی باشد که در هنگام مصرف کودهاي هاي مهم میدماي محیط یکی دیگر از ویژگی
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