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 چکیده

منجر به تخریب منابع تر  انتقال آلوده کننده ها مانند کودها، علف کش ها، آفت کش ها و فاضلابها از لایه سطحی خاک به لایه های پایین

ای با تغییر اعوجاج مسیر جریان آب می تواند روی حرکت آب و املاح تاثیر گذارد. در این آب زیرزمینی می گردد. وجود سنگریزه در خاکهای سنگریزه 

خاک  مطالعه اثر مقادیر مختلف سنگریزه بر حرکت آب شور در ستون های خاک مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که افزایش درصد سنگریزه در

افزایش شوری در آب  در خاک های سنگریزه ای نسبت به خاک های بدون سنگریزه، ی شود.منجر به افزایش ضریب پراکندگی هیدرودینامیکی م

زودتر مشاهده گردید که بدلیل غلبه بیشتر منافذ درشت خاک که موجب حرکت آسان تر املاح در خاک می گردد. شیب منحنی رخنه در خروجی 

تحقیق می تواند بر فهم اثر سنگریزه بر فرآیند انتقال املاح در خاک های سنگریزه ای  با افزایش مقدار سنگریزه کاهش یافته است. نتایج این نقطه عطف

 کمک کند.

  سنگریزه، منحنی رخنه، انتقال املاح: کلمات کلیدی
 

 مقدمه

از  یاریشود. در بس یاقدام به کاشت درختان م شتریب یزراع اهانیعدم امکان کشت گ لیمانند دامنه کوه ها بدل ادیز بیبا ش یعمدتا در اراض

 Naseri et)دهد یم رییـاک را تغـخ یکیزـیاک عوامل فـدر خ زهیرـند. وجود سنگـباش یم زهیگرـسن یاک ها داراـبه کوه، خ یکینزد لیبدل یاراض نیا

2019) al.,( عنوان کردند که به کارگیری عامل توزیع اندازه ذرات اولیه و وارد کردن ذرات1389. محمدی و رفاهی )  میلیمتر می تواند  2بزرگتر از

 2اد کند. مهمترین عامل توزیع اندازه ذرات بزرگتر از برآورد بهتری از پارامترهای هیدرولیکی و تخمین ضرائب معادلات آنها نسبت به بافت خاک ایج

در  یادینقش ز زهیکه سنگر( نشان داد 1397شعبانی و همکاران ) جیانت .(Gargiulo et al., 2016) میلیمتر و توزیع فضای منافذ حاصل از آن است

در  نیشوند. ا یخاک م یریمانند مانع عمل کرده و باعث کاهش نفوذپذ زهیبزرگ سنگر یاندازه ها کهیخاک دارد. بطور یرینفوذپذ شیافزا ایکاهش و 

که مرز  زهیاز سنگر یحد اندازه ا نیی. تع مشابه یافته های  خاک دارند یرینفوذپذ شیبر افزا بتاثر مث زیر یبا اندازه ها یها زهیاست که سنگر یحال

مثبت ذرات شن بر  ریبر خلاف تاث باشد. یم شتریب قیبه تحق ازمندیگردد ن یخاک م یریبر نفوذپذ زهیمتفاوت سنگر ریباشد و باعث تاث یدو م نیا زیتما

نفوذ آب در خاک  انیجر ریمانع در مس کیشوند بلکه مانند  یخاک نم یرینفوذپذ شیدرشت نه تنها موجب افزا یها زهیخاک، سنگر یرینفوذپذ یرو

کاهش سطح مقطع نفوذ  لیدر خاک بدل زهینمودند که وجود سنگر انیبو  Cousin et al. (2003). گردند یعمل نموده و موجب کاهش سطح نفوذ م

 شیموجب افزا یدرصد حجم 8به مقدار  زهینمودند که وجود سنگر انیب Ma et al., (2010)گردد. اما  یخاک م یریمنجر به برآورد کمتر نفوذپذ

با  Zhen et al. (2016) گردد. یخاک م یکیدرولیه تیاز آن موجب کاهش هدا شتریب زهیسنگر ریگردد اما مقاد یخاک م یکیدرولیه تیهدا بیضر

آزمایش انتقال یون های برم و سدیم در خاک های حاوی سنگریزه مشاهده کردند که سنگریزه باعث کاهش هدایت هیدرولیکی خاک و در نتیجه 

  کاهش انتقال این یون ها در خاک می گردد.

پخشیدگی املاح )انتقال در اثر حرکت دمایی انتقال املاح در خاک از طریق سه فرآیند انتقال توده ای )انتقال همراه با حرکت آب خاک(، 

مقیاس در سرعت جریان -)انتقال بدلیل وجود غیر یکنواختی های خرد تصادفی یا براونی و برخوردها متعدد و انحراف مولکولها( و انتشار هیدرودینامیکی

چک تر و همچنین در وسط منافذ سریع تر از دیواره های مجاری عریض تر سریع تر از مجاری کوآنجایی که آب در  از. صورت می گیرد در منافذ خاک(

آن حرکت می کند باعث ایجاد اختلاف سرعت حرکت آب و به دنبال آن اختلاف غلظت املاح بین دو نقطه شده که موجب تسریع فرآیند اختلاط و 

تاثیر نسبی انتشار زه ی کافی زیاد باشد جریان همرفتی به اندا سرعتخشیدگی املاح در خاک در زمان حرکت آب در خاک می شود. وقتی پ
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 می باشد هیدرودینامیکی زیاد می باشد ولی اگر آب در خاک حرکت نداشته باشد فرآیند پخشیدگی حاکم بوده و فرآیند انتشار هیدرودینامیکی بی تاثیر

 .(1998)هیلل، 

هدف از این پژوهش بررسی اثر درصد سنگریزه بر ضریب با توجه به اثر سنگریزه بر حرکت آب در خاک و اهمیت حرکت املاح در خاک 

 هیدرودینامیکی خاک می باشد.  پراکندگی

 

 هامواد و روش

 (impulseغیر پالسی ) آزمایشسنگریزه،  ناشی از وجودخاک  هیدرودینامیکی پراکندگیتغییرات ضریب به منظور بررسی پژوهش،  نیدر ا

درصد  18و  15، 8، 0) هچهار میزان مختلف درصد سنگریز در قالب طرح کامل تصادفی با جریان ماندگارتحت شرایط ستون عمودی انتقال املاح خاک 

)با بافت لوم  اراضی محوطه دانشگاه فساهای مورد استفاده در این تحقیق از و در سه تکرار انجام گرفت. خاک (وزنیدرصد  45و  35، 15، 0 حجمی یا

-تهیه و به آزمایشگاه خاک(  dS/m 5/0و شوری اولیه خاک برابر  درصد 12و  75/75، 25/12مقدار به ترتیب شنی با مقدار رس، سیلت و شن به 

. استفاده شده است)انحلال کلرید سدیم در آب(  dS/m  15/11جهت رسم منحنی های رخنه از آب با شوریشناسی دانشگاه فسا منتقل گردیدند. 

سانتی متر رد شده و روی الک  3با قطر منافذ از الک  که ییهاسنگریزهبه منظور یکنواختی بین ستون ها،  شد.عبور داده میلی متری  2ها از الک خاک

به متر بوده است. میلی 30متر و کوچکتر از میلی 10ها بزرگتر از ه عبارت دیگر اندازه قطر سنگریزه. بشد استفاده دسانتی متر باقی مان 1با قطر منافذ 

ای مذکور قبل از همتر قرار داده شد. هر یک از خاکبه ارتفاع یک سانتیسنگریزه ای فیلترهایی  آنهادر کف تمامی  وج آب از ستون هامنظور سهولت خر

های مورد دند. به منظور تعیین حجم سنگریزه، با سنگریزه مخلوط شستون هادرصد از حجم  18و  15، 8، ها، به ترتیب به میزان صفرانتقال به گلدان

با اضافه کردن سنگریزه، تغییر حجم آب درون ظرف برابر درصد حجمی  بطوریکهاز یک ظرف مدرج حاوی آب استفاده گردید.  ستوناستفاده در هر 

که ارتفاع آب روی با توجه به این ستونهای خاک قبل از انجام آزمایش در ظرف آب قرار داده شد تا از پایین اشباع گردد. مورد نظر در هر آزمایش گردد.

سانتی متر روی ستون خاک با  5جهت حفظ جریان ماندگار آب در خاک، ارتفاع آب شور به ضخامت  ،ستون خاک بر روی دبی خروجی موثر است

نسبت به زمان اندازه گیری  ،حجم و شوری آب خروجی از انتهای ستون ،در حین انجام آزمایش. و ثابت نگه داشته شداستفاده از بطری ماریوت ایجاد 

 شد:استفاده جهت تعیین ضریب پراکندگی هیدرودینامیکی از معادله زیر  گردید.

𝐷ℎ =
𝑉𝐿

2𝜋𝑆
            (1)  

 P=1 (pشیب منحنی دررو در  Sطول مسیر یا ستون خاک و  Lسرعت حرکت آب در منافذ خاک،  Vضریب پراکندگی هیدرودینامیکی،  Dhکه در آن 

 نسبت حجم آب خروجی از انتهای ستون به حجم منافذ خاک( می باشد. سرعت حرکت آب در منافذ خاک از رابطه زیر بدست می آید:

𝑉 =
𝑄

𝐴𝑛
             (2)  

 سنگریزه ای می باشد که از رابطه زیر بدست می آید:تخلخل خاک  nسطح مقطع خاک و  Aدبی آب خروجی از ستون و  Qکه در آن 

𝑛 = 𝑛𝑠(1 − 𝑅𝑣) + 𝑛𝑔(𝑅𝑣)           (3) 

تخلخل سنگریزه می باشد. در این تحقیق مقدار تخلخل سنگریزه ها صفر  ngتخلخل خاک بدون سنگریزه و  nsنسبت حجمی سنگریزه،  Rvکه در آن 

  فرض گردید.

 نتایج و بحث

ارائه شده  1درجدول  در مقادیر مختلف سنگریزهضریب پراکندگی هیدرودینامیکی، شیب منحنی رخنه و تخلخل  آزمایش جهت تعیین نتایج

ها است. نتایج نشان می دهد با افزایش درصد سنگریزه خاک مقدار تخلخل کاهش می یابد که ناشی از اشغال بخشی از فضای خاک بوسیله سنگریزه 

مشاهده می شود با افزایش سنگریزه  1شکل  همانطور که در نشان داده شده است. 1منحنی رخنه در مقادیر مختلف سنگریزه در شکل  د.نمی باش
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تر و آرام تر خاک منحنی رخنه بازتر و خمیده تر می شود. ینابراین سنگریزه نقش بازدارنده ایفا نموده و خروج املاح در انتهای ستون خاک با روند کند

درصد، با افزایش  15ده است. به استثنای مقدار سنگریزه رخ می دهد. این موضوع در نتایج اندازه گیری شیب نمودار منحنی رخنه نیز نشان داده ش

یعنی نقطه عطف  (Pore volume=1) می باشد 1نسبت حجم آب خروجی به حجم منافذ خاک برابر  در نقطه ای کهسنگریزه شیب منحنی رخنه 

مقدار دد به ازای مقدار حجم آب خروجی بیشتر کاهش می یابد. از مقایسه انتهای نمودارها مشخص می گردد هرچه مقدار سنگریزه بیشتر گر منحنی

ب شوری آب خروجی برابر شوری آب ورودی خواهد شد. از طرفی نتایج ابتدای نمودار نشان می دهد که با افزایش سنگریزه در خاک افزایش شوری آ

لیل ایجاد جریان ترجیحی و منافذ درشت در مرز این پدیده ممکن است بد خروجی زودتر از اتفاق افتاده و مقدار شوری آب خروجی بیشتر بوده است.

مشابه می باشد. با افزایش سنگریزه مقدار ضریب پراکندگی  Zhou et al., (2011)این نتایج با نتایج ارائه شده توسط  .تماس بین سنگریزه و خاک باشد

بیان نمودند که با افزایش سنگریزه ها مقدار ضریب پراکندگی خاک افزایش یافته است که  Beibei et al., (2009)افزایش یافته است. هیدرودینامیکی 

 نتایج این تحقیق با مشاهدات آنها همخوانی دارد.

 

 ضریب پراکندگی هیدرودینامیکی و شیب منحنی رخنه در مقادیر مختلف سنگریزه -1جدول 

cm)  ضریب پراکندگی هیدرودینامیکی
2
/min)  سنگریزه وزنیدرصد  تکرار تخلخل درروشیب منحنی 

83/2 57/0 48/0 1 

0 15/3 54/0 48/0 2 

84/2 56/0 48/0 3 

41/1 88/0 44/0 1 

15 81/1 78/0 44/0 2 

88/1 77/0 44/0 3 

24/3 65/0 41/0 1 

35 47/4 57/0 41/0 2 

83/4 56/0 41/0 3 

83/14 39/0 39/0 1 

45 88/8 48/0 39/0 2 

7/10 44/0 39/0 3 

 

 

 اثر مقادیر مختلف سنگریزه بر منحنی رخنه -1شکل 
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 گیرینتیجه

نتایج این تحقیق نشان می دهد که وجود سنگریزه در خاک منجر به کاهش حرکت آب و در نتیجه کاهش سرعت انتقال املاح به لایه های 

پراکندگی هیدرودینامیکی خاک افزایش و شیب منحنی رخنه در نقطه عطف کاهش می پایین خاک گردد. با افزایش مقدار سنگریزه در خاک ضریب 

 یابد که نشان دهنده تغییر آرام و تدریجی غلظت آب خروجی می باشد. هرچند که وجود سنگریزه منجر به ایجاد جریان ترجیحی در خاک و تغییر

بزرگتر( با شوری آب خروجی  Pجی بیشتری نسبت به حجم منافذ خاک )دتر غلظت املاح در خروجی و بشوری آب ورودی بازای حجم آب خروزو

مورد بررسی بیشتر در زمانی که سنگریزه ها دارای تخلخل بیشتر می باشند  با انجام آزمایشاتنتایج این تحقیق می بایست  نسبت به اتفاق می افتد.

 دقیق تر قرار گیرد.
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Abstract 

The transport of contaminants such as fertilizers, herbicides, pesticides and wastewaters from soil surface to lower layers 

results in degradation of groundwater resources. Presence of gravel in the gravelly soil can affect water and solute 

movement by changing the tortuosity of water flow paths. In this study, impacts of different gravel contents on the saline 

water movement in soil columns was investigated. Results showed that increase in gravimetric gravel content resulted in 

increase in hydrodynamic dispersion coefficient. Salinity increase was observed earlier in the effluent from gravelly soil 

compared with non-gravel soil due to the greater predominance of macropores that made easier solute flow. Value of slope 

of breakthrough curve at the point of inflection was decreased by increase in gravel contents of soil. Results of this study 

can help to understand the impact of gravel on solute transport process in gravelly soils. 

Keywords: Gravel, Breakthrough curve, Solute transport 
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