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 چکیده
نوع کشت بر حرکت برومید لیتیم در یک خاك لوم رسی تحت شرایط جریان غیراشباع انجام درازمدت این پژوهش به بررسی اثر  

غلظـت ثـابتی از   . برداشـت شـدند  کشت یونجه و گنـدم   زیر  از مزرعهنخورده بودند که هاي خاك دست  تیمارها شامل ستون  . شد
داري بـر  نتایج نشان داد نوع کشت اثر معنی.  ادامه یافتPV4ها اعمال شد وآبشویی تا    بر سطح ستون  ) M005/0(برومید لیتیم   
د منافذ درشت هاي رخنه نشان داد که پایداري بیشتر ساختمان خاك و همچنین ایجاروند تغییرات منحنی. ها داردحرکت ردیاب

  .شودها در این خاك میتر ردیاببا پیوستگی بیشتر در خاك زیر کشت یونجه، موجب حرکت بیشتر و سریع
 

  آبشویی، برومید، لیتیم، ردیاب، منحنی رخنه :کلمات کلیدي

  
 

   مقدمه

مصرفشان دور کـرده و کیفیـت   رخ خاك آنها را از مکان اصلی ها به اعماق نیمها، کودها و نمکآلایندهآبشویی و انتقال   
ساختمان خاك، بافت، میزان مواد آلی، نـوع مـدیریت و     . دهدهاي پایینی خاك و منابع آب زیرزمینی را کاهش می         لایه

  وجـود مـسیرهاي جریـان ترجیحـی در خـاك      . باشـند ها در خاك میکشت از جمله عوامل موثر بر فرآیند انتقال نمک       
میـزان منافـذ   ). 1978بومـا و دکـر،   (یی گیاهان شـود  غذا توجهی آب و موادار قابلتواند موجب از دست رفتن مقدمی

نوع . جریان داردنوع هاي با ساختمان خوب و پایدار تأثیر زیادي بر میزان و شدت این           درشت و پیوستگی آنها در خاك     
ها ه و در نتیجه بر حرکت نمکهاي هیدرولیکی خاك را تغییر دادتواند ویژگیاي آن می  شده و سیستم ریشه   گیاه کشت 

از . شـود می هاي مختلفی استفادهها در خاك از روشبراي بررسی حرکت نمک). 1996کارن و همکاران، ( ثیر گذاردتأ
هاي غیر فعال، از لحاظ فیزیکی و شیمیایی بدون نمک. باشدهاي فعال و غیرفعال میها استفاده از نمک   جمله این روش  

هـاي فعـال در   نمـک . هـاي برومیـد و کلریـد   شوند مانند آنیونناپذیر نمی برگشتهاي درگیر واکنشتغییر باقی مانده و 
هـاي لیتـیم، پتاسـیم،    کنند مانند کاتیونناپذیر شرکت کرده و از نظر فیزیکی و شیمیایی تغییر می      هاي برگشت واکنش

 به راحتی در خاك این آنیون. باشدبرومید میها، هاي مناسب براي بررسی حرکت نمکاز جمله آنیون. کلسیم و منیزیم
کند و به همین دلیل به عنوان ردیـاب مـورد توجـه      هاي شیمیایی و بیوشیمیایی شرکت نمی     آبشویی شده و در واکنش    

 تأثیر ساختمان خاك و مدیریت زمـین را بـر حرکـت آب و کلریـد تحـت     ) 2000(بجات و همکاران . قرار گرفته است
که ساختمان خاك به  آنها پی بردند. نخورده مورد بررسی قرار دادندهاي خاك دستاندگار در بلوكاشباع مشرایط غیر

عنوان ردیاب فعال در شرایط ازکاتیون لیتیم به ) 2003(سولیوان و همکاران    . ها اثر دارد  مستقیم بر انتشار نمک   طور غیر 
 کردنـد کـه   گـزارش هاي سدیم، پتاسیم و کلسیم   اتیونهاي خاك آبرفتی استفاده کردند و در مقایسه با ک         اشباع ستون 

  .کندتنها بخش کوچکی از لیتیم در تبادل کاتیونی شرکت می
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و لیتیم بـه عنـوان      ) شوندهغیرجذب( این پژوهش به منظور شناخت چگونگی حرکت برومید به عنوان ردیاب غیرفعال             
هدف از این پژوهش شناسایی نقش نوع . انجام شد با دو مدیریت کشت مختلف یک خاكدر ) شوندهجذب(ردیاب فعال 

  . باشدها به سمت منابع آب زیرزمینی و خروج عناصر غذایی مورد نیاز گیاه از خاك میکشت در حرکت آلاینده
  
 

 مواد و روشها 

   

نجام نخورده در شرایط جریان غیراشباع ماندگار اهاي خاك دستاین پژوهش تحت شرایط آزمایشگاهی، بر روي ستون
و یک گیاه ) گندم(رسی انتخاب شد که به مدت یازده سال زیر کشت یک گیاه یک ساله یک خاك با بافت لوم. شد
بندي خاك هاي کشـاورزي منطقه فـامنین همدان با ردهبرداري از زمیننمونه. قرار داشت) سالهیونجه چهار(ساله چند

Typic Haploxereptsبا قطر( سیلندر فلزي 6نخورده با استفاده از ه صورت دستبرداري بنمونه.  انجام گرفتcm16 
برابر نصف کمترین هدایت  (cm h-15/1 براي برقراري شرایط غیراشباع، شدت جریانی برابر . انجام شد) cm25و ارتفاع 

شدن ي از اشباعبه منظور جلوگیر. با استفاده از آب شهري اعمال شد) هاگیري شده براي خاكهیدرولیکی اشباع اندازه
هاي خاك وارد هاي خاك و برقراري جریان ماندگار، با استفاده از یک پمپ خلاء مکشی به انتهاي ستونانتهاي ستون

 مولار با 005/0محلول برومید لیتیم به غلظت ) نصف حجم آب منفذي (PV5 /0سپس یک پالس مشخص معادل . شد
کننده، آبشویی به وسیله شدن محلول جایگزینپس از تمام. زوده شددبی برابر شدت جریان مورد نظر به سطح خاك اف

هاي خاك تا چهار برابر حجم آب آب خروجی ستونگیري از زهنمونه.  ادامه یافتPV4آب شهر با همان شدت تا 
 انتخابگر غلظت آنیون برومید با استفاده از الکترود.  نمونه در مدت زمان آبشویی برداشت شد22منفذي ادامه یافت و 

.  تعیین شدندppmفتومتر بر حسب برومید و غلظت کاتیون لیتیم به روش استات آمونیوم به کمک دستگاه فلیم
تا ) PV(در برابر حجم آب منفذي ) C/C0(هاي رخنه برومید و لیتیم بر حسب غلظت نسبی برومید و لیتیم منحنی

PV4رسم شد و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت .  
  
  

  گیرينتیجه
  

هاي زیرزمینی و میزان آلـودگی ایـن   ها در خاك و رسیدن آنها به آبهاي فیزیکی خاك بر چگونگی انتقال نمک   ویژگی
ها و هاي فیزیکی خاك است که سهم زیادي در انتقال نمکترین ویژگیساختمان خاك از مهم. ها تأثیر بسزایی داردآب

ساختمان خاك با تأثیر بر توزیع اندازه منافذ، اعوجاج و یا پیوستگی منافذ، ایجاد درز و ترك و            . ها در خاك دارد   آلاینده
شده و سیستم نوع گیاه کشت. ها اهمیت زیادي داردمنافذ درشت و همچنین هدایت هیدرولیکی، در حرکت آب و نمک   

هاي فیزیکی و هیـدرولیکی خـاك    اثر بر ویژگی   طوبت خاك و  متناسب با میزان ر   اي آن با ایجاد مسیرهاي جریان       ریشه
  .ها بسیار موثر باشدتواند بر میزان آبشویی نمکمی

نـشان داده شـده   ) متوسط سـه تکـرار  (براي تیمار نوع کشت ) ب(و لیتیم ) الف(هاي رخنه برومید در شکل زیر منحنی   
  .است
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  )ب(

  در شرایط جریان غیراشباع) ب(م و لیتی) الف(هاي رخنه برومید منحنی
  

آب خروجی در شود اثر تیمار یونجه بر منحنی رخنه برمید موجب ظهور زود هنگام برمید در زههمانطور که مشاهده می
.  از شروع آبشویی غلظت برمید به حداکثر خود رسیده است    PV8/0اي که تنها با گذشت      به گونه . این تیمار شده است   
سازي، بهبود سـاختمان خـاك و بـه تبـع آن پایـداري      رس و ماده آلی زیاد موجب افزایش خاکدانه   در این خاك میزان     

اي خاصـی کـه دارد   از طرفی گیاه یونجه به دلیل سیـستم ریـشه  . ها شده استمنافذ خاك در هنگام انتقال آب و نمک      
در هـاي مختلـف   بـا انـدازه   عمـودي  هايباعث ایجاد کانال) قطور و عمیق حتی تا طول چندین مترگسترده هاي  ریشه  (

هـاي خـاکی   همچنین در این خاك کرم. کندفراهم میو مزوپوري خاك شده و شرایط را براي وقوع جریان ماکروپوري          
در . به تعداد زیاد دیده شد که حرکت و فعالیت این جانداران خاکزي نیز باعث ایجاد معابر و منافذ بیشتري شده اسـت               

، تعداد منافـذ درشـت در   )هاي نازك و افشانگیاه گندم با ریشه(وع گیاه کشت شده در این خاك تیمار گندم به دلیل ن 
به همـین  . این تیمار نسبت به تیمار قبلی کمتر بوده و بنابراین در مقایسه با آن نقش جریان ترجیحی کمتر شده است        

 تـأخیر ظـاهر گردیـده    PV1تر بوده و با آب خروجی نسبت به تیمار قبلی کمدلیل حداکثر غلظت برومید موجود در زه  
شدن برومید به درون منافذ ریز خـاك  ها کاهش یافته است که احتمالاً به دلیل وارد با گذشت زمان شیب منحنی    . است

. باشند و در نتیجه انتقال برومید به کنـدي انجـام گرفتـه اسـت    گرفتن آب غیرمتحرك می   بوده که این منافذ محل قرار     
هاي نسبی برومید به هـم نزدیـک شـده و اخـتلاف     هاي آب خروجی پایانی، غلظتشده است در حجم همین امر سبب    

  . چندانی با هم نداشته باشند
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به این مفهوم که منحنی رخنه لیتیم بـراي تیمـار یونجـه    . هاي رخنه لیتیم نیز مانند برومید بود   گیري منحنی روند قرار 
تـر از تیمـار   شود منحنی رخنه براي تیمار گندم بسیار کـشیده که مشاهده میهمان طور . زودتر از تیمار گندم آغاز شد    

 آبشویی کامل نشده و براي کامل شدن نیاز به آبشویی تا حجم آب منفذي  PV4قبلی بوده و این منحنی رخنه پس از         
ا کمتـر از غلظـت   آب خروجی براي تمام تیماره ـ    رفت غلظت نسبی لیتیم در زه     همان گونه که انتظار می    . بیشتري دارد 

بـار منفـی سـطح    (نسبی برومید در تیمارهاي مشابه بود که دلیل آن جذب سطحی کاتیون لیتیم بر روي سطوح فعال      
گـران حرکـت   ایـن پـژوهش  .  نیز نتایج مشابهی را گزارش کردند )2003( اختر و همکاران    . باشد می  )ها و ماده آلی   رس

دار و لوم شـنی بـدون سـاختمان در    رده در دو خاك لوم سیلتی ساختمان نخوهاي خاك دست  کلرید لیتیم را در ستون    
-هاي ترجیحی موجب خروج بیشتر آنیون غیر  نتایج آنها نشان داد وجود جریان     . شرایط جریان غیراشباع بررسی کردند    

  .دشونده لیتیم در خاك لوم سیلتی نسبت به لوم شنی گردی غلظت کمتر کاتیون جذبباشونده کلرید، و جذب
در خاك زیر کـشت یونجـه درصـد رس و مـاده آلـی بیـشتر           که  دهد  هاي رخنه هر دو ردیاب نشان می      مقایسه منحنی 

  از طرفـی بـه علـت نـوع گیــاه     . سـازي و بهبـود سـاختمان و پایـداري منافـذ گردیـده اسـت       موجـب افـزایش خاکدانـه   
هـم پیوسـته وعمـودي در ایـن      منافذ درشت به  ها و   ، کانال ) و عمیق  گستردههاي  یونجه چهار ساله با ریشه    (شده  کشت
 و افزایش هدایت هیدرولیکی اشـباع نـسبت   بیشترها منجر به وقوع جریان اثر تمام این ویژگی. ها ایجاد شده است خاك

هـاي  ریـشه (اي شده با سیستم خـاص ریـشه  در این خاك به دلیل نوع گیاه کشت       . به خاك زیر کشت گندم شده است      
هاي رخنه برومید و لیتیم نـشان داد کـه حرکـت    منحنی. ها کمتر بود در انتقال نمک منفذي جریان   اثر) نازك و افشان  
و از مزوپورها ها توسط جریان یونجه عمده حرکت ردیابدر تیمار . ها در تیمارهاي مورد بررسی متفاوت استاین ردیاب
  .گندم توسط فرآیندهاي روان و انتشار انجام گرفتدر تیمار 
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