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  چکیده

اهداف تحقیق . گردندمسیرهاي جریان ترجیحی باعث اتلاف مقادیر قابل توجهی از عناصر غذایی از ناحیه ریشه می
) CDE(انتشار  –هاي انتقال حاضر ارزیابی تأثیر لجن پتروشیمی بر جریان ترجیحی و پارامترهاي انتقال بروماید در مدل

خاك مورد مطالعه از مزرعه تحقیقاتی دانشگاه محقق اردبیلی و . در یک خاك لوم آهکی بود) MIM(و روان ساکن 
تن در هکتار  100و  75، 50، 25، )شاهد(مقادیر مصرفی لجن شامل صفر . یدلجن از مجتمع پتروشیمی تبریز تهیه گرد

 15و قطر  25ارتفاع (هاي پولیکا مقادیر لجن پس از هوا خشک کردن با خاك هوا خشک مخلوط و در لوله. بودند
 6به مدت درصد ظرفیت مزرعه  80تا  70و در رطوبت  C4 ± 22˚پر گردیدند سپس در گلخانه با دماي ) مترسانتی

هدایت هیدرولیکی . تکرار اجرا گردید 3هاي کامل تصادفی در آزمایش به صورت طرح بلوك. ماه نگهداري شدند
ضریب . گیري شدندهاي خاك در انتهاي ماه ششم اندازهبروماید در ستون) BTC(هاي رخنه و منحنی) Ks(اشباع 

از طریق  MIMدر مدل ) α(و ضریب تبادل بروماید ) imθ(، رطوبت ساکن  MIMو CDEهايدر مدل) λ(انتشارپذیري 
برآورد  HYDRUS-1Dهاي مذکور با استفاده از نرم افزار به مدل) زمان و غلظت نسبی بروماید( BTCهاي برازش داده

درصد کاهش و زمان رخنه  67تا  55را به میزان Ks دار کلیه مقادیر لجن در مقایسه با شاهد به طور معنی. گردیدند
فقط  MIMو  CDEدر هر دو مدل) λ(ضریب انتشارپذیري . درصد افزایش دادند 2/83تا  3/60بروماید را به میزان 

داري بر مقادیر لجن نتوانستند اثر معنی. دار نسبت به شاهد افزایش یافتتن لجن در هر هکتار به طور معنی 50در تیمار 
پتروشیمی باعث کنترل جریان ترجیحی بروماید در یک خاك  در مجموع، لجن. داشته باشند αو  imθپارامترهاي 

  .منتخب از منطقه نیمه خشک گردید
  

  خاك منطقه نیمه خشک ،، لجن پتروشیمیMIM، مدلCDE، مدل املاحانتقال : هاي کلیديواژه
  

  مقدمه
بررسی فرایند انتقال املاح در خاك از نظر تخمین        

ها از ناحیه ی نمکمیزان تلفات عناصر غذایی و آبشوی
  هاي نفـتی و مـواد سـمی در ریشه گیـاه، انتـقال آلایـنده

    
زمان و میزان آلوده شدن آبهاي زیرزمینی حائز خاك، 

یکی از ساز و کارهاي انتقال آب و املاح  .اهمیت است
  .باشدمی 2در خاك جریان ترجیحی

                                                
  5619911367کد پستی، : نویسنده مسئول، آدرس .1
 1391آبان : و پذیرش 1390آذر : دریافت 

2. Preferential flow  
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جریان ترجیحی فرایندي است که در آن آب و املاح در 
محیط رهاي معین از طریق مجاري فرعی بخشی از مسی

به  ).2003سیمیونک و همکاران، (کند متخلخل حرکت می
عبارت دیگر جریان ترجیحی، حرکت آب و املاح در 

 منافذ درشت. هاي خاك استو درز و ترك منافذ درشت
هاي ها ممکن است در اثر عبور و مرور کرمو درز و ترك

ان، انقباض و انبساط خاك خاکی، پوسیدگی ریشه گیاه
. هاي متناوب خشک و مرطوب شدن ایجاد شوندطی دوره

جریان ترجیحی سبب حرکت آب و املاح در بخشی از 
نیمرخ خاك و در نتیجه اختلاط ناقص و توزیع غیر 

). 1386عباسی، (شود یکنواخت آب و املاح در خاك می
 هاي زیادي وجود دارد که جریان ترجیحی یکی ازگزارش

به عنوان . باشدمسیرهاي اصلی هدررفت عناصر غذایی می
یک گزارش کردند که در ) 2006(وگلر و همکاران مثال، 

درصد نیترات موجود در لجن  60 ،آزمایش لایسیمتري
فاضلاب مصرفی از طریق آبشویی در یک خاك لوم شنی 

نیز  )2011(پرادو و همکاران  نتایج تحقیق. تلف گردید
ود مسیرهاي جریان ترجیحی در یک نشان داد که وج

خاك آندوسل، علی رغم ظرفیت بالاي نگهداري خاك در 
نیترات در عمق یک متري  حرکتهاي تحتانی باعث لایه

زیر ناحیه ریشه گردید و خطر آلودگی آب زیرزمینی را 
علاوه بر آن شواهدي موجود است که وجود . تشدید نمود

انتقال سریع و مسیرهاي جریان ترجیحی در خاك باعث 
به . گرددآسان عوامل بیماریزا به آبهاي زیر زمینی می

گزارش  )1385(، زند سلیمی و همکاران عنوان نمونه
 منافذ درشتکه وجود جریان ترجیحی ناشی از  نمودند

پیوسته در یک خاك لوم رسی شنی علی رغم بالا بودن 
میزان رس و ماده آلی خاك، باعث پالایش کمتر باکتري 

آن ) حجم منفذي 1/0(و حضور زود هنگام  رشیاکلیاش
هاي خاك آزمایشگاهی در آب خروجی از ستوندر زه

  .مقایسه با خاك شن لومی گردید
هاي مناطق خشک و نیمه خشک ایران خاك

عموماً به علت داشتن نزولات جوي کمتر و فقر پوشش 
گیاهی از ماده آلی کمی برخوردار بوده و داراي کیفیت 

بنابراین ایجاد ). 1383تاجیک، (ضعیف هستند  فیزیکی
هاي رسیا وجود احتمالی هاي ناشی از سله و درز و ترك

باي (ها دور از انتظار نیست تورم پذیر در این خاك
به اتلاف عناصر غذایی که این مسأله منجر) 1385بوردي، 

هاي زیر زمینی خواهد از ناحیه ریشه و نیز آلودگی آب
میانگین ، )1385(ردي و همکاران خسروي دهک. شد

و  9هاي با عمق متوسط غلظت نیتروژن نیتراتی در چاه
حلقه چاه در حاشیه زاینده رود را به  100متر در  5/7

و  کردندگرم بر لیتر گزارش میلی 63/17و  28/5ترتیب 

برابر  7(گرم بر لیتر میلی 8/70ها غلظت در برخی چاه
  .گیري شدنیز اندازه) یترگرم بر لمیلی 10استاندارد 

هاي آلی ارزان قیمت گیري از اصلاح کنندهبهره
هاي مدیریتی براي کاهش صنعتی از جمله شیوه مثل لجن

هاي مناطق خشک و هاي ذکر شده در خاكمحدودیت
فهد علی و علی نتایج تحقیق . باشدنیمه خشک می

 5/1نشان داد که انکوباسیون خاك با  )2002(عبدالحسین 
ماه در دماي  6و  4، 2، 1، 0درصد ماده نفتی به مدت 

کیلوپاسکال باعث جابجایی  33و رطوبت  C˚25تا20
کلراید در مقایسه با تیمار ) BTC( 1شکل منحنی رخنه

به علت  BTCمیزان جابجایی و کشیدگی . شاهد گردید
ماه قابل  6تغییر در توزیع اندازه منافذ خاك در تیمار 

نشان داد که  )1384(قوي و همکاران نپژوهش . توجه بود
تن کود گاوي در هر هکتار به یک خاك لوم  60افزودن 

شنی در مزرعه باعث جابجایی منحنی رطوبتی به سمت 
افزایش سهم منافذ ریز در مقایسه با منافذ (بالاي شاهد 

دار انتقال بروماید به اعماق پایین و کاهش معنی) درشت
. شروع آزمایش گردید ماه پس از 3نسبت به شاهد، 

اي نیز در یک تحقیق گلخانه )2011(اصغري و همکاران 
گزارش نمودند که استفاده از لجن پتروشیمی تبریز در 

تن در هکتار به یک خاك لوم شنی اگرچه  10و  5مقادیر 
هاي انتقال در مدل) λ( 2باعث کاهش ضریب انتشارپذیري

ماه  6ی ط) MIM( 4ساکن –و روان ) CDE( 3انتشار -
و ) imθ( 5انکوباسیون گردید ولی تأثیر آن بر رطوبت ساکن
در ) α( 6ضریب تبادل نمک بین نواحی ساکن و روان

خاك به علت بالا بودن ضریب تغییرات این پارامترها 
  . دار گرددنتوانست معنی

بررسی منابع قبلی حاکی از کمبود مطالعه در زمینه 
رجیحی و پارامترهاي ها بر جریان تتأثیر اصلاح کننده

 .هاي با کلاس بافتی مختلف بودانتقال املاح در خاك
لجن مقادیر مختلف تحقیق حاضر با هدف بررسی تأثیر 

اصلاح به عنوان یک  فاضلاب مجتمع پتروشیمی تبریز
بر جریان ترجیحی  کننده ارزان قیمت و سهل الوصول

، زمان رخنه و BTCبر مبناي شکل ) ردیاب(بروماید 
یت هیدرولیکی اشباع و نیز پارامترهاي انتقال بروماید هدا

در مدل  αو  imθو  MIMو  CDEهاي در مدل λشامل 

                                                
1. Breakthrough curve  
2. Dispersivity  
3. Convection – dispersion equation  
4. Mobile - immobile  
5. Immobile water  
6. Solute exchange coefficient   
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MIM  در یک خاك لوم آهکی منتخب از منطقه نیمه
  .خشک انجام گرفت

  هامواد و روش
- سانتی 20تا  صفرخاك مورد آزمایش از عمق 

نشکده متري یک مزرعه بایر در ایستگاه تحقیقاتی بابلان دا
کشاورزي دانشگاه محقق اردبیلی واقع در منطقه نیمه 

و عرض  48˚و 20'طول جغرافیایی (خشک سرد 
لجن مورد استفاده از . برداشته شد) 38˚و  19'جغرافیایی 

برخی . فاضلاب مجتمع پتروشیمی تبریز تهیه گردید
هاي معمول و خصوصیات مهم خاك و لجن مطابق روش

گیري شد اندازه) 1985پیج،  ؛1986کلوت، (استاندارد 
  ). 2و  1ولاجد(

و قطر  25به ارتفاع ) PVC(لوله پولیکا  15تعداد 
ها یک ورق حلبی مشبک ته لوله. متر استفاده شدسانتی 15

مانع حرکت (فیلتر به همراه یک لایه اسکاچ به عنوان 
مقدار خاك هوا خشک . تعبیه گردید )ذرات خاك

لازم براي پر کردن هر ) mm 75/4گذرانده شده از الک (
) mm 2گذرانده شده از الک (لوله با پودر لجن هواخشک 

گرم بر کیلو  44/44و  33/33، 22/22، 11/11به مقادیر 
، 25به ترتیب معادل حدود صفر، (گرم خاك هوا خشک 

درصد  75در رطوبت ) تن در هکتار 100و  75، 50
ا ارتفاع تها مخلوط گردید سپس لوله) FC(ظرفیت مزرعه 

cm 20  به صورت لایه به لایه و بر اساس جرم مخصوص
لازم . تکرار پر شدند 3در ) g/cm3 18/1(ظاهري مزرعه 

به روش وزنی و در  FCبه ذکر است که مقدار رطوبت 
  ).1378علیزاده، (مزرعه تعیین گردید 

انکوباسیون خاك تیمارها در داخل گلخانه در 
درصد ظرفیت  80تا  70و رطوبت  C4 ± 22˚دماي 

در طول این مدت، کنترل . ماه انجام شد 6مزرعه به مدت 
به روش  FC 8/0تا  7/0ها در دامنه رطوبت خاك ستون

  .وزنی و از طریق آبیاري سطحی صورت گرفت
 باهاي کامل تصادفی آزمایش در قالب طرح بلوك

علت . تکرار اجرا گردید 3تیمار مقادیر لجن مصرفی و  5
طرح بلوك، غیر یکنواختی در تابش نور آفتاب استفاده از 

  .به گلخانه بود
به روش بار ثابت ) Ks(هدایت هیدرولیکی اشباع 

هاي رخنه بروماید از و منحنی) 1986کلوت و دیرکسن، (
هاي در ستون 1طریق آزمایشات جانشینی اختلاطپذیر

براي . )2002اسکگز و همکاران، ( خاك تعیین گردیدند
مولار  01/0ها از قسمت پایین با محلول وناین منظور، ست

                                                
1. Miscible displacement experiments  

سپس جریان اشباع ماندگار با بار شد  کلراید کلسیم اشباع
بار ثابت حدود  .گردیدمتر در آنها برقرار ثابت یک سانتی

متر در بالاي ستون خاك از طریق تنظیم دستی یک سانتی
با . محلول خروجی از شیر بطري ماریوت ایجاد گردید

از محلول  2راید کلسیم بلافاصله یک پالسقطع محلول کل
دقیقه  10به مدت ) C0(مولار بروماید کلسیم  01/0

حداقل زمان لازم براي رسم منحنی رخنه کامل در (
ها به ستون) هاي خاك به کار رفته در این تحقیقستون

مولار  01/0عمل آبشویی با محلول   در ادامه .تزریق شد
متر تا انتهاي ابت یک سانتیکلراید کلسیم با همان بار ث

آب خروجی از هر ستون با قرار زه. آزمایش ادامه یافت
دادن یک قیف فلزي بزرگ در انتهاي آن در داخل یک 

آوري و غلظت بروماید در آن جمع ml 250استوانه مدرج 
)C ( با گذشت زمان)t ( با استفاده از یک دستگاهpH  متر

ساخت شرکت (د مجهز به الکترود انتخابگر برومای
Meterohm در این دستگاه . گیري شداندازه) سوئیس
گیري غلظت بروماید از یک میلی مول تا یک دامنه اندازه

و زمان تعادل براي  C50˚مول بر لیتر، دما بین صفر تا 
دستگاه مذکور با به کارگیري . قرائت غلظت یک دقیقه بود

با ) 1986، آدرینو و دونر(هاي استاندارد بروماید محلول
مول بر لیتر  00001/0و  001/0،  01/0هاي غلضت

آب واسنجی و آماده براي قرائت غلظت بروماید در زه
گیري عمل اندازه. خروجی طی عمل آبشویی گردید

آب خروجی غلظت تا زمان تثبیت غلظت بروماید در زه
هاي رخنه منحنی). 2002اسکگز و همکاران، (ادامه یافت 

در مقابل زمان ) C/C0(ت نسبی بروماید از ترسیم غلظ
حاصل ) Pv(خاك  3و یا تعداد حجم منفذي) t(تجمعی 
هاي خاك از رابطه ستوندر یک حجم منفذي . گردیدند

  ).2004، شوابسونن و (زیر محاسبه گردید 
)1                                                  (1Pv = θs Vt   

رطوبت  cm3( ،θs(فذي خاك یک حجم من 1Pvآن، که در 
حجم ظاهري ستون خاك  Vtو ) cm3/cm3(حجمی اشباع 

)cm3 (از تقسیم حجم  نیز تعداد حجم منفذي. باشدمی
تجمعی بر یک حجم منفذي  در هر زمان محلول خروجی
بر ) tbo(اي بروماید زمان رخنه مشاهده. محاسبه گردید
 BTCبراي هر تیمار از روي نقطه خیز حسب دقیقه 

)C/C0  وt (تعیین گردید ) ،1987هورتون و همکاران(. 
برآورد پارامترهاي انتقال بروماید شامل ضریب 

و نیز  MIMو  CDEهاي در مدل) λ(انتشارپذیري 
در مدل ) α(و ضریب تبادل نمک ) θim(رطوبت ساکن 

                                                
2. Pulse injection  
3. Pore volume  
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MIM ) ،هاي از طریق برازش داده) 1386عباسیBTC 
)C/C0  وt (افزار مها در نربه این مدلHYDRUS-1D 
افزار این نرم. انجام گرفت) 1998سیمیونک و همکاران، (

قادر به برآورد پارامترهاي هیدرولیکی و انتقال املاح به 
. در شرایط جریان یک بعدي است 1روش حل معکوس

 ، پارامترهاي منحنیHYDRUS-1Dمدل  اجراي براي
شامل رطوبت ) 1980(رطوبتی وان گنوختن  مشخصه
، عکس )rθ(، رطوبت حجمی باقیمانده )sθ(اشباع حجمی 

مورد نیاز است  nو ضریب ) α(مکش ورود هوا در خاك 
) 1389اصغري، ( ندکه قبلاً براي هر تیمار تعیین شده بود

به روش بار  در این تحقیق گیري شدهاندازه Ksو پارامتر 
 درنیز  هاي خاك براي هر تیمارطی آبشویی ستونثابت 

قبل از شروع (همچنین شرایط اولیه . ردیدمدل معرفی گ
هاي خاك براي بروماید غلظت صفر در ستون) آبشویی

و براي رطوبت ) ناچیز و در حد خطاي دستگاه بود(
. در نظر گرفته شد) sθ(خاك، رطوبت حجمی اشباع 

 cmشرایط مرزي ورودي براي جریان آب، بار فشار ثابت 
وع اول یا و براي جریان بروماید، شرط مرزي ن 1

و شرط مرزي ) C0 = 0.02 mol/l Br-1( 2دریچلت
و براي جریان بروماید  3خروجی براي جریان آب، تراوش
شیب غلظت برابر با ( 4شرط مرزي نوع دوم یا نیومن

  ).1386عباسی، (انتخاب گردید ) صفر
به منظور رسیدن به توزیع نرمال، تبدیل لگاریتمی 

ل از وارد شدن به تجزیه قب αو  Ks ،imθهاي بر روي داده
به علت  tboو  λهاي واریانس انجام گرفت ولی داده

. داشتن توزیع نرمال، مستقیماً وارد تجزیه واریانس شدند
ها با آزمون ها و مقایسه میانگینهاي آماري دادهتجزیه

انجام گرفت و براي رسم  MSTATCافزار دانکن در نرم
  .گردید استفاده EXCELافزار اشکال از نرم

  نتایج و بحث
، خاك مورد آزمایش داراي بافت 1مطابق جدول 

آن برابر با ) FC-PWP(بوده و میزان آب قابل استفاده  لوم
) 1390(اصغري  نتایجبر اساس . درصد وزنی است 8/11

پایین بودن میزان ماده آلی در خاك منطقه نیمه خشک 
- کدانهمیانگین وزنی قطر خاکه مورد مطالعه باعث گردیده 

 MWD = 0.29(کوچک باشد ) روش غربال در آب(ها 
mm ( که بیانگر ضعیف بودن پایداري ساختمان خاك
ها نیز نشان داد که خاکدانه تحقیق حاضرمشاهدات . است

                                                
1. Inverse solution   
2  . Dirichlet  
3. Seepage face  
4. Neumann  

هاي مکرر، به ویژه در تیمار شاهد طی شش ماه آبیاري
هاي ها تركخاك داخل لولهسطح متلاشی شده و در 

 )1389(اصغري مشاهدات . گردیدعمیق ایجاد عریض و 
هاي خاك دست بر روي همین خاك نشان داد در نمونه

هاي جرم مخصوص نخورده برداشته شده براي تعیین داده
ها ظاهري و منحنی رطوبتی، در حین اشباع کردن نمونه

هاي فولادي در پدیده تورم رخ داده و خاك داخل استوانه
ر حالیکه در بیرون زده د mm 5تیمار شاهد حدود 

تن در  100تا  25( بکار رفته در آن تحقیق تیمارهاي لجن
رسد یکی از دلایل به نظر می. این پدیده رخ نداد) هکتار

احتمالی پدیده تورم و چروکیدگی در این خاك وجود 
عدم وقوع . پذیر مثل ورمیکولایت باشدهاي تورمرس

توجیه را شاید بتوان چنین پدیده تورم در تیمارهاي لجن 
باعث ) 2جدول ( ECلجن از طریق افزایش  نمود که

و افزایش هم آوري ذرات  کاهش ضخامت لایه دوگانه
نتایج بر اساس  ).1385باي بوردي، (خاك گردیده است 

لجن پتروشیمی  ECبالا بودن ) 1389(و ساعدي  کسرایی
تبریز ناشی از زیاد بودن غلظت عناصر کلسیم و منیزیم 

ثر در هم آوري ذرات ؤعناصر از عوامل مباشد که این می
  . خاك هستند

درصد  36لجن به کار رفته در آزمایش داراي 
بود که از خصوصیات بارز آن به ) 2جدول (کربن آلی 
هاي این لجن اگرچه یکی از محدویت. رودشمار می

صنعتی احتمال آلودگی محیط زیست از نظر وجود برخی 
به ویژه در مقادیر بالاي  عناصر سنگین مثل کادمیم و نیکل

تن در هکتار است ولی با عنایت  100لجن مصرفی مثل 
به دلیل ) 1جدول (قلیایی و آهکی بودن خاك   pHبه

هاي بالا احتمال خطر مذکور pHرسوب این عناصر در 
  ). 2009کریمی و همکاران، (رسد بعید به نظر می

  اثر لجن بر جریان ترجیحی بروماید
دهد که اثر مقدار لجن مصرفی نشان می 3جدول 

اي و زمان رخنه مشاهده) Ks(بر هدایت هیدرولیکی اشباع 
  .دار گردیددر سطح احتمال یک درصد معنی) tbo(بروماید

شود که خاك مشاهده می 1با توجه به شکل 
بالاتري  Ksداراي ) صفر تن لجن در هر هکتار(شاهد 

مارهاي لجن در مقایسه با تی) متر بر دقیقهسانتی 88/0(
مشاهدات آزمایش نشان داد که پس از شش ماه . باشدمی

هاي مکرر و به علت ساختمان انکوباسیون در اثر آبیاري
و نیز وجود ) 1جدول (ضعیف ناشی از کمی مواد آلی 

هاي خاك شاهد، هاي تورم پذیر، در ستوناحتمالی رس
رسد لذا به نظر می. هاي عریض و عمیق ایجاد شدترك

تیمار شاهد، حرکت سریع آب و  Ksل بالا بودن دلی
 25استفاده از لجن در مقادیر . بروماید از این مجاري باشد
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دار کربن آلی تن در هکتار به علت افزایش معنی 100تا 
و نیز هم آوري ذرات خاك از ) 1390اصغري، (خاك 

هاي خاك ممانعت هاي خیلی عمیق در ستونتشکیل ترك
تا  34/55به ترتیب  Ksدار معنیکرده و باعث کاهش 

اختلاف ). 1شکل (درصد نسبت به شاهد گردید  72/67
، Ksبین مقادیر مصرفی پایین و بالاي لجن از نظر اثر بر 

احتمالاً به دلیل پایین بودن میزان ماده آلی در خاك 
دار لجن بر میانگین وزنی و یا عدم تأثیر معنی) 1جدول (

به عنوان یک شاخص ) 1390اصغري،(ها قطر خاکدانه
نتایج قبلی اصغري . دار شودسازي نتوانست معنیخاکدانه

بر روي همین خاك، عدم اثر گذاري لجن حتی ) 1390(
ها علی رغم خاکدانه MWDتن در هکتار بر  100به مقدار 

دار کربن آلی خاك، به سخت و درشت بودن افزایش معنی
ماه  6در طی  هاي لجن و عدم تجزیه کافی آنهاگرانوله

بر اساس گزارش نقوي و همکاران . مطالعه نسبت داده شد
تن در هکتار کود گاوي در  60نیز به کارگیري ) 1384(

یک خاك درشت بافت از طریق کاهش سهم منافذ درشت 
و کندتر شدن انتقال آب و بروماید در Ks باعث کاهش 

 در حالیکه نتایج تحقیق بهره مند و همکاران. خاك گردید
 25نشان داد استفاده از لجن فاضلاب در مقادیر ) 1381(

یک خاك Ks دارتن در هکتار باعث افزایش معنی 100تا 
- رسد تأثیر اصلاحبنابراین، به نظر می. ریز بافت گردید

، تابع نوع بافت خاك، نوع و مقدار Ksهاي آلی بر کننده
  .باشدمصرفی اصلاح کننده می

اي ن رخنه مشاهدهدهد که زمانشان می 2شکل 
این . باشددقیقه می 15/4در تیمار شاهد ) tbo(بروماید 

) tbc(اي بروماید مقدار در مقایسه با زمان رخنه محاسبه
از قانون دارسی براي همین تیمار به مراتب ) دقیقه 82/12(

قانون دارسی براي محاسبه زمان رخنه . کوچکتر است
رت رابطه زیر به صو) 1987(توسط هورتون و همکاران 

  :ارائه شده است
)2                             (                      

s

s
bc q

lt 
  

 min( ،l(اي بروماید زمان رخنه محاسبه tbcکه در آن، 
رطوبت حجمی اشباع خاك  cm( ،θs(طول ستون خاك 

)cm3/cm3 ( وqs  شدت جریان اشباع)cm/min ( که در
  .بود Ks 1.05برابر  تحقیق حاضر

، یکسان در نظر گرفتن tbcو  tboدلیل اختلاف بین 
سرعت حرکت آب و املاح در همه منافذ در یک ستون 

باشد ولی واقعیت آن می) 2رابطه (خاك در قانون دارسی 
است که به دلیل وجود مسیرهاي جریان ترجیحی مثل درز 

ه ها، آب و املاح در برخی منافذ خاك نسبت بو ترك
 برخی دیگر سریعتر حرکت کرده و باعث کوچکتر شدن 

tbo  نسبت بهtbc گردد و هر چه این اختلاف بیشتر باشد می
بیانگر شدیدتر بودن فرایند جریان ترجیحی در خاك است 

 =tboبنابراین، در تیمار شاهد ). 2004جوري و هورتون، (
0.38 tbc  تن  100است در حالیکه به طور مثال در تیمار

به دست آمد و این بیانگر  tbo= 0.46 tbcلجن در هر هکتار 
حرکت سریع بروماید در تیمار شاهد نسبت به تیمارهاي 

هاي لجن به علت وقوع جریان ترجیحی در درز و ترك
  . خاك است

حاکی از افزایش  2ها در شکل مقایسه میانگین
ن رخنه بروماید در تیمارهاي لجن در مقایسه دار زمامعنی

رسد تیمارهاي لجن به علت به نظر می. باشدبا شاهد می
باعث افزایش  2طبق رابطه ) 1شکل ( Ksدار کاهش معنی

دار زمان رخنه بروماید گردیدند و بیشترین افزایش معنی
تن کاربرد لجن در هکتار  100زمان رخنه مربوط به تیمار 

اختلاف آن با مقادیر کمتر کاربرد لجن نیز باشد که می
بر اساس گزارش اصغري و همکاران . دار شدمعنی

لجن پتروشیمی، (از میان چهار اصلاح کننده آلی ) 2011(
فقط ) کود گاوي، پلی آکریل آمید و ورمی کمپوست

تیمارهاي پلی آکریل آمید و کود گاوي توانستند در زمان 
ح کننده با خاك لوم روز پس از مخلوط کردن اصلا 7

دار از رخنه سریع بروماید نسبت به شنی به طور معنی
دار این محققان، عدم تأثیر معنی. شاهد جلوگیري کنند

لجن پتروشیمی بر زمان رخنه بروماید را به مقادیر مصرفی 
و نیز درشتی بافت ) تن در هکتار 10و  5(پایین لجن 

  .خاك نسبت دادند
بر شکل منحنی رخنه به اثر مقدار مصرفی لجن 

نشان داده  3عنوان نمونه فقط براي تکرار دوم در شکل 
شود که نقطه با توجه به این شکل مشاهده می. شده است

تا  25(هاي رخنه بروماید در تیمارهاي لجن خیز منحنی
در مقایسه با شاهد به علت ) تن در هکتار لجن 100

) فذي بیشتربا تعداد حجم من(، دیرتر )1شکل ( Ksکاهش 
همچنین نقطه اوج منحنی رخنه و نیز سطح . ظاهر گردید

زیر منحنی در تیمار شاهد نسبت به تیمارهاي لجن بالاتر 
و بیشتر است که بیانگر وقوع جریان ترجیحی و بروماید 

- مصرفی بیشتر و در نتیجه خروج مقادیر زیاد آن از ترك
باشد که باعث هاي عمیق موجود در خاك شاهد می

به حدود یک نیز ) C/C0(ردید غلظت نسبی بروماید گ
در ) ماکزیمم C/C0(هاي رخنه نقطه اوج منحنی. برسد

تر از شاهد قرار دارد تیمارهاي کاربرد لجن به مراتب پایین
ها شکل نسبتاً متقارن دارند که و این منحنی) 4شکل (

باشد نشانگر عدم وقوع جریان ترجیحی در آنها می
کلی به طور). 1997؛ لی و قدرتی، 1991ار، سینگ و کانو(

باعث ظهور ) ايمنافذ بین خاکدانه(وجود منافذ درشت 
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سریع املاح و جلو افتادن شکل منحنی رخنه گردیده در 
) ايمنافذ درون خاکدانه(حالیکه پخشیدگی از منافذ ریز 

به منافذ درشت باعث تأخیر در خروج املاح و عقب 
ارساهین و (گردد منحنی رخنه میافتادن یا کشیدگی شکل 

  ).2002همکاران، 
  هاياثر لجن بر پارامترهاي انتقال بروماید در مدل

CDE  وMIM   
 CDEهاي هاي منحنی رخنه به مدلبرازش داده

داراي دقت نسبتاً خوبی بوده و تغییرات  MIMو 
گیري و برآورد بین مقادیر اندازه) R2(ضریب تبیین 

. به دست آمد 998/0تا  825/0 شده غلظت بروماید از
هاي گیري و برازش شده به مدلهاي رخنه اندازهمنحنی
CDE  وMIM  به عنوان نمونه براي تیمارهاي شاهد و
) Bو  A( 4تن کاربرد لجن در هر هکتار در شکل  100

  .آورده شده است
، اثر مقدار مصرفی لجن بر ضریب 3مطابق جدول 
) λMIM( MIMو ) CDE )λCDEهاي انتشارپذیري در مدل

ها مقایسه میانگین. دار شددرصد معنی 5در سطح احتمال 
تن  50فقط در تیمار  λCDEدهد که نشان می 5در شکل 

دار درصد به طور معنی 8/51لجن در هر هکتار و به میزان 
نسبت به شاهد افزایش یافت ولی در بقیه تیمارهاي 

نسبت به  λCDE دار بین مقادیرکاربرد لجن، اختلاف معنی
بر ) λ(بین ضریب انتشارپذیري . شاهد مشاهده نشد

بر ) Dh(، ضریب انتشار هیدرودینامیکی )cm(حسب 
بر حسب ) sθ(، رطوبت حجمی اشباع )cm2/min(حسب 

)cm3/cm3 ( و شدت جریان اشباع)qs ( بر حسب
)cm/min) (1.05در تحقیق حاضرKs qs= رابطه زیر ) بود

  ):2003همکاران، تورید و (برقرار است 
)3                          (                       

s

sh

q
D     

توان استنباط نمود که با ثابت در می 3از رابطه 
افزایش پیدا  λباید  Ksنظر گرفتن صورت کسر، با کاهش 

بنابراین انتظار بر این بود که در تیمارهاي لجن به . کند
نسبت به شاهد به طور  λCDE، )1شکل ( Ksعلت کاهش 

تن  50دار افزایش یابد که این اتفاق فقط در تیمار معنی
واقعیت این است که در تحقیق . لجن در هر هکتار رخ داد

به روش حل معکوس برآورد گردیده و  λحاضر مقادیر 
) 3رابطه (گیري شده واقعی اندازه λممکن است با مقادیر 
اساس نظر جوري و هورتون بر. اشدمطابقت دقیق نداشته ب

هرچه پالس نمک در شکل منحنی رخنه کمتر ) 2004(
پخش شود و ارتفاع آن افزایش یابد بیانگر کوچکتر شدن 

Dh  در یک سرعت ثابت و در نتیجه کاهشλ  مطابق رابطه
در  λلذا یکی از دلایل احتمالی کوچک بودن . باشدمی 3

بروماید در ) نقطه اوج(لس تیمار شاهد، بالا بودن ارتفاع پا
) 3شکل (منحنی رخنه شاهد نسبت به تیمارهاي لجن 

تن لجن در  50در تیمار  λCDEدلیل بزرگ بودن . باشدمی
توان به پایین هر هکتار نسبت به بقیه تیمارها را نیز می

بودن ارتفاع پالس و پخشیدگی بیشتر منحنی رخنه این 
یق فهد علی و علی نتایج تحق. نسبت داد) 3شکل (تیمار 

نیز نشان داد که در اثر به کارگیري ) 2002(عبدالحسین 
ماه  6درصد ماده نفتی در یک خاك گچی پس از  5/1

نسبت به ) Dh(انکوباسیون، ضریب انتشار هیدرودینامیکی 
  .شاهد افزایش و نسبت جریان روان به انتشار کاهش یافت

ابه تقریباً مش MIMλتأثیر مقادیر مصرفی لجن بر 
بود لذا از آوردن شکل آن  CDEλنتیجه تأثیر لجن بر 

مثبت و ) 4رابطه (وجود رابطه همبستگی . صرفنظر شد
 CDEبین ضریب انتشارپذیري مدل ) P < 0.01(دار معنی

)CDEλ ( وMIM )MIMλ ( در تیمارها و تکرارهاي مختلف
)n = 15 (این موضوع را تأیید نمود:  
)4   (R2 = 0.89**      371.0762.0  CDEMIM   

شود که به مشاهده می 3با توجه به جدول 
تن در هکتار نتوانست  100تا  25کارگیري لجن در مقادیر 

و ) imθ(داري بر پارامترهاي رطوبت ساکن تأثیر معنی
این . داشته باشد MIMدر مدل ) α(ضریب تبادل نمک 

) 3جدول (ریادي) CV(پارامترها داراي ضریب تغییرات 
در تحقیق حاضر . دار نشددند و تأثیر لجن بر آنها معنیبو

براي تیمارها و تکرارهاي مختلف از  imθمقادیر 
متغیر بود که در مقایسه  cm3/cm3 079/0تا  000005/0

) 2003(اي عباسی و همکاران هاي تحقیق مزرعهبا داده
هاي انجام رسد تخمینبه نظر می. اندکی کوچکتر است

احتمالاً به علت ناچیز  MIMتوسط مدل  imθگرفته براي 
توان بودن آن، از دقت کافی برخوردار نبوده است و می

نتیجه گرفت آب ساکن نقش مهمی در جابجایی بروماید 
نداشته و جریان ترجیحی فرایند اصلی انتقال نمک در این 

این در حالی است که بر اساس گزارش . تحقیق بوده است
 5/1استفاده از ) 2002(ین فهد علی و علی عبدالحس

- درصد ماده نفتی در یک خاك گچی از طریق خاکدانه
البته . ماه مطالعه گردید 6در طی  imθسازي باعث افزایش 

هاي براي برازش داده CXTFITاین محققان از نرم افزار 
مقادیر . استفاده کردند MIMمنحنی رخنه کلراید به مدل 

ها و تکرارهاي در بین تیمار) α(ضریب تبادل نمک 
متغیر بود که کمتر از  min 077/0/1تا  0012/0مختلف از 

یک تا چندین برابر مقادیر گزارش شده توسط محققان 
ارساهین و همکاران، (دیگر در شرایط آزمایشگاهی 

عباسی (اي و مزرعه) 1992؛ جاکوبسن و همکاران، 2002
  .باشدمی) 2003و همکاران، 
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  گیري کلینتیجه
تـا   25از لجن پتروشیمی تبریز در مقـادیر  استفاده 

تن در هکتار به علت افزایش ماده آلی خاك مـانع از   100
تشکیل ترکهاي عریض و عمیق در خاك منتخب از منطقه 

در کلیــه . نیمــه خشــک داراي ســاختمان ضــعیف گردیــد
به طور ) بروماید(تیمارهاي کاربرد لجن، زمان رخنه املاح 

افزایش، جریـان  ) بدون لجن(اهد دار در مقایسه با شمعنی
ترجیحی املاح و در نتیجه مقدار بروماید مصرفی کـاهش  

رود بنابراین در شرایط طبیعی مزرعه نیز انتظار مـی . یافت
هاي مناطق خشـک و  استفاده از لجن فوق الذکر در خاك

نیمه خشک از طریق کاهش مسیرهاي جریان ترجیحی 
غـذایی مثـل   باعث جلوگیري از اتـلاف آب و عناصـر   

هـاي زیرزمینـی بـه    نیترات و نیز کـاهش آلـودگی آب  
البته جهت اظهـار نظـر دقیـق در ایـن     . ها گرددآلاینده

موارد، انجام تحقیقات بعدي به ویژه در شرایط طبیعی 
  . رسدمزرعه ضروري به نظر می

 
  یزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایشبرخی خصوصیات ف - 1جدول 

  مقدار  واحد  خصوصیت
  g/cm3 18/1  رم مخصوص ظاهري مزرعهج

  4/52  %  تخلخل کل
  لوم  -  کلاس بافت

  mm 29/0  )روش الک تر(میانگین وزنی قطر خاکدانه 
  28  درصد وزنی )FC(رطوبت ظرفیت مزرعه 
  2/16  درصد وزنی )PWP(کیلوپاسکال  1500رطوبت معادل مکش 
  20  %  کربنات کلسیم معادل

pH 25/8  -  گل اشباع  
EC آب به خاك( 1به  2ره عصا( dS/m 79/0  

  24/1  %  کربن آلی
  

  صوصیات شیمیایی لجن مورد استفادهبرخی خ - 2جدول 
 

  
  
  
  
  
  
  

  
  گیري شده در تحقیقمترهاي اندازهپارا) میانگین مربعات(تجزیه واریانس  - 3جدول 

درجه   منابع تغییر
  Ks tbo  CDEλ  MIMλ  imθ  α  آزادي

  ns018/0   *054/1  ns03/0  ns095/0  *6/6  ns072/0   2  بلوك
  ns 716/0  ns062/1  03/1*  65/1*  48/165**   119/0**  4  مصرفی مقدار لجن

  475/0  35/1   217/0   302/0  268/0   008/0  8  خطا
  12/218  64/117  37/24  48/27  89/3  05/14  -  (%)ضریب تغییرات

ns :درصد؛ 1دار در سطح احتمال معنی**: درصد؛  5دار در سطح احتمال معنی*: دار؛ غیر معنیKs :هدایت هیدرولیکی  
  ضریب انتشارپذیري مدل: MIMλ؛ CDEضریب انتشارپذیري مدل : CDEλد؛ اي برومایزمان رخنه مشاهده: tboاشباع؛ 

MIM ؛imθ : رطوبت ساکن؛α :ضریب تغییرات . ضریب تبادل نمک)CV (هاي تبدیل نیافته استمربوط به داده.  

  مقدار  واحد خصوصیت
pH  47/7  - )آب به خاك( 1به  2عصاره  
EC  آب به خاك( 1به  2عصاره( dS/m 49/1  

  36  %  کربن آلی
  18/5  %  نیتروژن کل

  mg/kg 8  کادمیم
  mg/kg  5/78  نیکل
  mg/kg  438  سرب
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  حروف غیر مشابه بیانگر اختلاف . اثر مقدار لجن مصرفی بر هدایت هیدرولیکی اشباع خاك - 1 شکل

  )آزمون دانکن(حتمال یک درصد است دار در سطح امعنی
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  حروف غیر مشابه بیانگر اختلاف . اي برومایداثر مقدار لجن مصرفی بر زمان رخنه مشاهده - 2 شکل
  )آزمون دانکن(حتمال یک درصد است دار در سطح امعنی
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  اثر مقدار لجن مصرفی بر شکل منحنی رخنه بروماید - 3 شکل

  



 67/  1392/  1شماره /  27جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك مجله پژوهش

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80

اید
روم

ی ب
سب

ت ن
غلظ

)minزمان  )

(A) اندازه گیري شده

CDE

MIM

  

0
0.05
0.1

0.15
0.2

0.25
0.3

0.35
0.4

0.45
0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

اید
روم

ی ب
سب

ت ن
غلظ

)minزمان  )

(B)

اندازه گیري شده

CDE

MIM

  
  )A(براي تیمار شاهد   MIMو  CDEهايگیري و برازش شده به مدلهاي رخنه اندازهمنحنی - 4شکل 

  اي نیز از روي نقطه خیز منحنی رخنه اندازه گیري شدهزمان رخنه مشاهده). B(هکتار  تن لجن در هر 100و 
  در دو تیمار قابل تشخیص است) فلش ها(
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  حروف غیر مشابه بیانگر اختلاف. CDEاثر مقدار لجن مصرفی بر ضریب انتشارپذیري مدل  - 5 شکل
  )آزمون دانکن(درصد است  5احتمال  دار در سطحمعنی
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