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  چكيده  تاريخچه مقاله

 يراب را يعيسر يآبگذر يرهايمس اه،يگ شهير رشد از يناش درشت منافذ

 پژوهش نيا انجام از هدف .كننديم فراهم خاك مرخين در هاندهيآلا انتقال

 در اشباع انيجر طيشرا در ديكلر وني حركت بر اهيگ شهير اثر يكم يبررس

 اجرا يتصادف كاملاً طرح قالب در يشيآزما منظور نيبد. است بوده خاك

 شهير بدون( هدشا بيترت به خوردهدست خاك يهاستون شامل مارهايت. شد

 9 تعداد. بودند ذرت اهيگ برداشت از پس ماه سه شهير با و اهيگ شهير با ،)اهيگ

 حالت در ديكلر رخنه يهايمنحن. ديگرد هيته يلوم شن بافت با خاك ستون

 انتشار-ياتوده انيجر مدل از. شد يريگاندازه ثابت بار روش به و اشباع

)CDE( ساكن روان مدل و )MIM( يوتريكامپ هبرنام CXTFIT  يسازهيشب يبرا 

 نيب تفاوت كه داد نشان هاشيآزما جينتا. شد استفاده خاك در ديكلر حركت

 سطح در تفاوت نيا و بود ريچشمگ مختلف يمارهايت يكيدروليه يهايژگيو

 يآب انتشار بيضر شامل انتقال يپارامترها نيب تفاوت. بود داريمعن درصد 5

 درصد 5 سطح در مختلف يمارهايت در (v) يمنفذ انيرج سرعت و (D) املاح

 با و اهيگ شهير با يمارهايت در يآب انتشار بيضر پارامتر مقدار. بود داريمعن

. بود شاهد ماريت برابر 71/3 و 65/2 بيترت به و برداشت از پس ماه سه شهير

 از پس ماه سه شهير با و اهيگ شهير با يمارهايت در يمنفذ انيجر سرعت

 نشان پژوهش نيا جينتا. بود شاهد ماريت برابر 52/1 و 36/1 بيترت به برداشت

- يمعن ريتاث ذرت اهيگ شهير ماندن يباق و رشد از يناش درشت منافذ كه داد

 .دارد املاح انتقال و خاك يكيدروليه يهايژگيو بر يدار

  11/11/1390 دريافت:

  21/12/1392 :پذيرش

  كلمات كليدي:
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 ،ديكلر
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  مقدمه

هاي آلي و سازي انتقال آلايندههاي اخير مدلسال در

معدني و بيولوژيكي از نيمرخ خاك مورد توجه 

ورزي پژوهشگران خاك و آب قرار گرفته است. در كشا

ها كشصنعتي مقادير زيادي از كودهاي شيميايي و علف

لاح در خاك انتقال ام .گيرندمورد استفاده قرار مي

هاي مختلفي بر انتقال و مكانيزمفرآيندي پيچيده بوده 

). مواد شيميايي كه 19املاح در خاك نقش دارند (

جهت افزايش عملكرد و بهبود كيفيت گياهان در اراضي 

با عبور از ، گيرندرد استفاده قرار ميكشاورزي مو
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در نيمرخ خاك سبب  1مسيرهاي جريان ترجيحي

  . )3( شوندآلودگي منابع آب زيرزميني مي

ي جريان ترجيحي به حركت سريع و واژه

2غيريكنواخت
آب و املاح از مسيرهاي مشخص در زير  

). وجود مسيرهاي جريان 22شود (سطح خاك گفته مي

تواند موجب از دست رفتن مقدار يترجيحي در خاك م

قابل توجهي آب و موادغذايي مورد نياز گياهان شود 

ترين عواملي كه بر حركت املاح در خاك اثر ). مهم2(

 بافت، ساختمان و هدايت  ؛گذارند عبارتند ازمي

خاك كه تحت تاثير مديريت و عمليات هيدروليكي 

ناشي از  ها و منافذ درشتورزي قرار دارند. شكافخاك

هاي خاكي و ريشه گياهان در خاك، فعاليت كرم

ها فراهم مسيرهاي آبگذري سريعي را براي انتقال آلاينده

كنند كه اين مسيرها را مسيرهاي ترجيحي گويند. مي

هاي با ها در خاكميزان منافذ درشت و پيوستگي آن

تاثير زيادي بر ميزان و شدت  ،ساختمان خوب و پايدار

  . )8( جريان دارد اين نوع

تواند اي آن مينوع گياه كشت شده و سيستم ريشه

و در نتيجه بر  دهدهاي هيدروليكي خاك را تغيير ويژگي

هاي ). پراكندگي سيستم4ها تاثير گذارد (حركت نمك

اي در نيمرخ خاك عاملي مهم در تعيين ميزان آب ريشه

  ).11( استو املاح قابل دسترس براي گياهان 

 ) نشان داد22( 3يج پژوهش اسموكر و همكاراننتا 

تاثيري متفاوت بر  ،اي مختلفهاي ريشهسيستمكه 

ن ؛ همچنيهدايت هيدروليكي اشباع خاك دارند

كه ) نشان داد 14( 4هاي مادسلي و همكارنپژوهش

دليل ايجاد هاي مستقيم و رو به پايين بهاي ريشهسيستم

تر املاح و سريعمسيرهاي پيوسته در خاك سبب انتقال 

گردد. در پژوهشي هاي زيرزميني ميها به آبآلاينده

) مشاهده كرد كه در يك خاك 5( 5ديگر ديسپارت

                                                             

1- Preferential Flow  

2- Non-Uniform 

3- Smucker et al. 

4- Maudsley et al. 

5- Dispart 

كشت شده با يونجه در مقايسه با خاك فاقد كشت، 

) 6( 6ميزان نفوذ آب و املاح بيشتر است. گيش و جوري

در پژوهشي ديگر مشاهده كردند هنگامي كه گياهان به 

يابد كه اين كنند، ميزان نفوذ كاهش ميمي سرعت رشد

امر به دليل بسته شدن مسيرهاي انتقال املاح در اثر رشد 

باشد. در مراحل بعدي رشد، زماني كه ريشه ها ميريشه

شود، مسيرهاي جريان جهت عبور آب گياه پوسيده مي

  شود. باز مي

هاي مناسب براي بررسي حركت از جمله آنيون

باشد. اين آنيون به راحتي در خاك مي ها، كلريدنمك

هاي شيميايي و بيوشيميايي آبشويي شده و در واكنش

كند و به همين دليل به عنوان ردياب مورد شركت نمي

  .)17( توجه قرار گرفته است

ريشه گياهان، خصوصيات فيزيكي مانند پايداري 

ساختمان، تخلخل و فعاليت بيولوژيكي را تحت تاثير قرار 

شماري تاثير خصوصيات دهد. گرچه تحقيقات بيمي

فيزيكي خاك بر رشد ريشه را مورد بحث قرار داده 

ولي تحقيقات اندكي در رابطه با توصيف تغييرات  ؛است

خصوصيات خاك در اثر رشد گياهان زراعي انجام 

   گرفته است.

 7انتشار- ايمدل جريان توده ،هاي همگندر خاك

)CDE( از  و رودكار ميهركت املاح  ببيني حبراي پيش

در صورت وجود ناهمگني فيزيكي خاك از  سويي ديگر

8ساكن- اي مانند مدل روانهاي غير تعادلي دو ناحيهمدل
 

)MIM( شوددر خاك استفاده مي )هاي برنامه). 27

بيني انتقال آب و املاح در خاك ارائه زيادي براي پيش

مپيوتري ارائه شده هاي كااست. از جمله برنامه گرديده

ي توان به دو برنامهبيني انتقال املاح ميبراي پيش

CXTFIT )26 اشاره كرد. اين دو برنامه معادله ريچاردز (

-ي جريان تودهبراي حركت آب در خاك و معادله را

بيني حركت انتقال املاح را براي پيش )CDE(انتشار - اي

                                                             

6- Gish and Jury 

7- Convection-Dispersion Model (CDE) 

8- Mobile Immobile Model (MIM) 
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اين دو مدل تفاوت دهند. قرار مي استفادهمورد در خاك 

اين معادلات را به  CXTFITاست كه مدل  آندر 

صورت تحليلي براي شرايط مرزي و اوليه معيني حل 

اين معادلات را  HYDRUSكه برنامه در حالي ؛كندمي

   .)21( كندبه صورت عددي حل مي

هاي انجام شده در زمينه بررسي تاكنون بيشتر پژوهش

صورت كيفي بوده هب ،نقش ريشه گياه بر انتقال املاح

است. در اين پژوهش تلاش بر آن بوده است كه اثر 

-بر ويژگي سه ماه پس از برداشت آنريشه گياه تازه و 

- همترهاي انتقال املاح باهاي هيدروليكي خاك و پار

  صورت كمي مورد بررسي قرار گيرد.

  

  هامواد و روش

  خاك

كلريد در ي گياه بر انتقال ي اثر ريشهبه منظور مطالعه

آزمايشي در قالب طرح كاملاًً تصادفي با منظور  ،خاك

كردن سه تيمار (خاك شاهد، خاك با ريشه گياه و 

هاي ) در ستونسه ماه پس از برداشتخاك با ريشه 

خورده اجرا گرديد. در اين آزمايش خاك خاك دست

باغباني  2درشت بافت با بافت شن لومي از مزرعه شماره 

ي دانشگاه شهيد چمران اهواز انتخاب دانشكده كشاورز

به منظور حذف اثر درز و شكاف ناشي از انقباض و شد. 

انبساط رس، خاك با بافت سبك شن لومي انتخاب 

فراواني ذرات شن، سيلت و رس اين خاك به گرديد. 

 pHاين خاك داراي بود.  5/4، 6/12، 9/82ترتيب 

بر متر  زيمنسدسي 19/2تريكي و هدايت الك 2/8قليايي 

و غير شور بود. ميزان كربن آلي و كربنات كلسيم معادل 

درصد و ميزان  2/38و  12/0در اين خاك به ترتيب 

مول بر كيلوگرم بود. نتياس 8ظرفيت تبادل كاتيوني آن 

ي خاك نخست هواخشك شده و پس از كوبيدن نمونه

 عدد لوله 9متري عبور داده شد. تعداد ميلي 2از الك 

متر سانتي 25و  24لن با قطر و ارتفاع به ترتيب اتيپلي

هاي خاك همگن با جرم  ويژه برش داده شدند. ستون

). 7متر مكعب بازسازي شد (گرم بر سانتي 48/1ظاهري 

استايرن و هاي خاك غشايي از جنس پليدر انتهاي ستون

توري فلزي قرار داده شد و با استفاده از حلقه فلزي 

جلوگيري از ايجاد جريان ترجيحي  براي ؛محكم گرديد

هاي ستون به مواد نفتي خاك، ديواره هاي ستوندر كناره

آغشته گرديد و براي حصول اطمينان از همگني خاك و 

ها با قيف فلزي و به اي نشدن، هر يك از ستونلايه

آرامي پر شدند. همچنين لايه نازكي از سنگريزه بر سطح 

خريب ساختمان خاك ستون خاك براي جلوگيري از ت

در نتيجه ضربه قطرات آب به هنگام آبياري قرار داده 

ذرات خاك به روش هيدرومتري،  شد. توزيع اندازه

مقدار كربن آلي خاك به روش اكسيداسيون تر و 

) و ظرفيت تبادل 16(تيتراسيون با فروآمونيوم سولفات 

 ها با استاتبا جايگزيني كاتيون )CEC(كاتيوني خاك 

-). پ25گيري شد (اندازه pH 5/8در ) NaOAc(م سدي

هاش در گل اشباع و هدايت الكتريكي (كل املاح 

 محلول) در عصاره اشباع تعيين شد.

  انتخاب و كاشت گياه

ت هيبريد ذر ،ياه انتخاب شده جهت اين پژوهشگ

بود كه كاشت آن در  )Sc.704( 704سينگل كراس 

طح زير كشت س ده سال گذشته منطقه متداول است. در

هزار  33ايران روند صعودي داشته و از  دراين گياه 

 1383هزار هكتار در سال  100به  1374هكتار در سال 

روز  135تا  125. دوره رشد آن از افزايش يافته است

اين آزمايش در  .)9(باشد و از گروه ديررس مي است

در مزرعه دانشگاه شهيد چمران  1390- 1389سال زراعي 

خورده با بافت شن لومي هاي خاك دستدر ستوناهواز 

بذر كاشته شد كه پس از  5انجام شد. در هر ستون 

ها و كسب اطمينان از رفع خطرات استقرار كامل بوته

هاي اضافي گرديد و در اوليه، اقدام به تنك كردن بوته

  هر ستون خاك تنها يك بوته باقي گذاشته شد.

 10- 11ي مرحله پس از اتمام رشد ريشه گياه در 

ها جهت برگي، قسمت هوايي گياه بريده شد و ستون

آزمايش انتقال كلريد در شرايط جريان اشباع آماده 

هاي خاك با ريشه همچنين براي تيمار ستون گرديدند.
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ماه در شرايط  3ها به مدت ستون ،سه ماه پس از برداشت

  ). 24( مزرعه نگهداري شدند

هاي خاك شاهد مل ستونتيمارهاي مورد مطالعه شا

-هاي خاك با ريشه تازه گياه و ستون(بدون گياه)، ستون

ت سه ماه پس از برداشت گياه ذرهاي خاك با ريشه 

بودند. شايان ذكر است كه در مدت زمان آزمايش 

  تيمارها به طور يكسان آبياري شدند.

  آزمايش انتقال كلريد

ه جريان اي طراحي شد كآزمايش انتقال كلريد به گونه

اشباع پايدار با شيب هيدروليكي واحد (جريان ثقلي) در 

گيري ضريب طول ستون خاك برقرار شود. براي اندازه

- اندازه هدايت هيدروليكي اشباع ماندگار به روش بار ثابت

 ).10( گيري شد

متر بر ميلي 5بدين منظور بار آبي به ارتفاع كمتر از 

به  CaCl2مولار  01/0سطح خاك برقرار گرديد. محلول 

عنوان محلول زمينه استفاده شد. پيش از انجام آزمايش انتقال 

مولار  01/0خاك از پايين با محلول  كلريد، ستون

روز اشباع شد. آبشويي  2به مدت  )CaCl2(كلريدكلسيم 

ستون خاك با محلول زمينه قبل از انجام آزمايش انتقال 

حجم برابر  6/1اً آزمايش انتقال كلريد تا حدود انجام شد.

). پس از برقراري جريان 2گيري شد (شكل منفذي اندازه

دقيقه (حدوداً  20به مدت  CaCl2مولار  05/0پايدار محلول 

حجم منفذي) به صورت پالسي به خاك تزريق برابر  5/0

شد. پس از پايان تزريق مجدداً محلول زمينه جايگزين آن 

- خروجي جمع گرديد. تغييرات هدايت الكتريكي زهاب

گيري شد؛ سپس سنج اندازه ECآوري شده با دستگاه 

با توجه به منحني واسنجي گيري و هدايت الكتريكي اندازه

به غلظت كلريد تبديل گرديد. پس از انجام آزمايش، 

در برابر  )C/C0(منحني رخنه كلريد بر حسب غلظت نسبي 

   حجم منفذي رسم شد و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت.

 

  معادلات حاكم بر انتقال عنصر غيرواكنشگر كلريد

هاي زيادي براي بيان كمي حركت املاح در مدل

خاك وجود دارند. در اين ميان، مدل موسوم به جريان 

در  ).21( بيشترين كاربرد را دارد(CDE)  انتشار-ايتوده

انتشار فرآيند انتقال در اثر دو پديده - ايمدل جريان توده

 νشود و دو عامل اي و انتشار در نظر گرفته ميهجريان تود

(ضريب انتشار) بيانگر  Dو  )منافذ در جريان(سرعت 

باشند. انتقال املاح خصوصيات انتقال محيط خاك مي

- ايجريان تودهغيرواكنشگر مانند كلريد عموماًً با معادله 

  . )1(رابطه  شودبيان مي (CDE)انتشار 

 

)1(  
z

C
v

z

C
D

t
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∂

∂
−

∂

∂=
∂

∂
2

2

 

  

 ML-3( ،D(غلظت نمك در فاز مايع  Cكه در آن 

زمان  LT-1( ،t(سرعت آب منفذي  ν، )L2T-1(ضريب انتشار 

با استفاده از روش  Dو  νباشد. پارامترهاي مي )L(عمق  zو 

- غيرخطي تخمين پارامتر بر اساس الگوريتم لونبرگ

   ).13مارگورت برآورد شدند (

 مدل ،گني فيزيكي باشددر حالتي كه خاك داراي ناهم

بيني توان براي پيشرا مي )MIM( ساكن- روان تعادلي غير

 )MIM(ساكن - روان مدل و املاح استفاده كرد. انتقال آب

توان به شكل براي انتقال عنصر غير واكنشگر كلريد را مي

  ):27نوشت () 3و  2(رابطه 

)

2(  ( )
z

Cq
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به ترتيب رطوبت حجمي در ناحيه  imθ و mθكه در آن 

Cروان و ساكن،  m
Cو   im

غلظت املاح در ناحيه  روان و  

ML(ساكن 
-3

( ،qm  جريان در ناحيه روان  تشد)LT
-1( ،α 

T(ضريب تبادل جرمي املاح 
بين دو ناحيه روان و ساكن  )1-

 ضريب انتشار است.  De و

  ):16شكل بدون بعد اين معادله به صورت زير است (

)

4(  
( 21

1

2

1

2

1 1
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)

5(  

( ) ( )21
21 CC

T

C
R −=
∂
∂

− ωβ                 ` 

هاي ر مكانبه ترتيب بيانگ 2و  1هاي كه در آن انديس

ضريب انتقال  ω  ضريب تفكيك،βتعادلي و غير تعادلي، 

است. پارامترهاي بدون بعد مدل  اي بدون بعدتوده

  اند. ) تعريف شده1در جدول ( MIMغيرتعادلي 

از برنامه  هاي انتقالبراي برآورد پارامترهاي مدل

CXTFIT هاي مهاز زير برناSTANMOD   استفاده شد

راي شرايط را ب CDE. اين برنامه به طور تحليلي معادله )26(

 νسپس پارامترهاي انتقال ( ؛)13( نمايدمرزي معين حل مي

) كه در qجريان دارسي () برآورد شده و شدت Dو

براي  محاسبه مقدار رطوبت  گرديد.گيري آزمايشگاه اندازه

حجمي 






 =
v

q
θ  و ضريب انتشارپذيري







 =
v

D
λ

 
استفاده 

  شدند.

  هاتجزيه و تحليل داده

تصادفي شامل  اين آزمايش در قالب طرح كاملاً

گياه  تيمارهاي خاك بدون گياه (شاهد)، خاك با ريشه تازه

گياه و در سه تكرار  و خاك با ريشه سه ماه پس از برداشت

 ها از برنامه آماريتحليل دادهانجام شد. براي تجزيه و 

SPSS  ها بر پايه آزمون و مقايسه ميانگين گرديداستفاده

LSD  درصد انجام شد. 5در سطح 

  

 

 

  

  

 نتايج و بحث

هاي انتقال املاح در نقش ريشه گياه بر ويژگي

  خاك

گيري شده و هاي رخنه كلريد اندازهمنحني 1در شكل 

هاي خاك در اي ستونبر CXTFITبرآورد شده با نرم افزار 

است. با اين فرض  گرديدهارائه  يكي از سه تكرار انجام شده

در برآورد رطوبت در  CDEكاهش دقتّ مدل  كه احتمالاً

ي گياه به ي پوسيده شدهي گياه و با ريشهتيمارهاي با ريشه

مدل غير تعادلي روان  ،دليل غير تعادلي بودن فرآيند است

- همانيني انتقال استفاده شد. بنيز براي پيش MIMساكن 

هر دو مدل تعادلي و غيرتعادلي  ،شودطوري كه مشاهده مي

برآورد خوب و يكساني از منحني رخنه كلريد در تمامي 

پارامترهاي برآورد شده اين دو مدل در  اند.تيمارها داشته

- ) بين مقادير اندازهR2ضريب تبيين () آمده است. 2جدول (

. درصد است 97تا  88ها ده با مدلگيري شده و برآورد ش

 )R2(مقدار ضريب تبيين  ،شودطوري كه ملاحظه ميهمان

گيري شده و برآورد شده توسط هر دو بين مقادير اندازه

دقتّ توان گفت پس مي برابر است؛ مدلدو در  مدل تقريبا

هر دو مدل يكسان بوده است. نكته قابل توجه آن است كه 

ند ضريب انتشار آبي و مانپارامترهاي د شده مقادير برآور

مشابه است. اين  MIMو  CDEهر دو مدل  سرعت جريان

با خوبي اي به هاي مشاهدهنشانگر آن است كه دادهنتيجه 

و براي  اندقابل تخمين بوده CDEاستفاده از مدل ساده 

اي مانند مدل هاي مورد مطالعه نيازي به مدل پيچيدهخاك

  . باشدروان ساكن نمي

 MIM ساكن- روان يتعادل ريغ مدل بعد بدون يپارامترها) 1( جدول

Table (1) Dimensionless parameters for non-equilibrium mobile-immobile model (MIM) 

T Z P R β ω C1 C2  پارامتر  

L

vt
 

L

x
 

D

vL
 

θ

ρ K db+1 
K

K

db

db
m f

ρ
ρ

θ

θ

+

+
 

v

L

θ
α

 

0C

C m 

0C

C im زانيم 

Kd  جذب ثابت بيضر، β  ،ضريب تفكيك ω  ،ضريب انتقال بدون بعدf يتبادل اي يآن جذب كل از قسمت  C0و L يژگيو انگريب بيترت به-

  .باشنديم طول و غلظت يها
Kd: An empirical distribution coefficient, β: a partitioning coefficient, ω: dimensionless mass transfer 

coefficient, f: the fraction of adsorption sites, C0 and L represent a characteristic concentration and length, 

respectively. 
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 مختلف يمارهايت در خاك املاح انتقال و يكيدروليه يهايژگيو )2( جدول

Table (2) Soil Hydraulic and solute transport parameters in different treatments 

 ستون

  خاك
(Soil 

column) 

v D  λ  q  Ks θ  
R

2 

CDE  
R

2 

MIM C
C

0

max
 PVout

 
C

C
PV

0

max

 

   شاهد
(Control) 

26.19
 

c 5.19a 0.11c  12.74
c  

12.49
c  0.48  0.973  0.973  c  0.69  a 0.77  a 0.87  

 تازه شهير

  اهيگ
(Fresh 

corn root)  

35.88
b  

13.80
b  0.38b  15.71

b  
15.40

b  0.44  0.898  0.897  b 0.71  c  0.49  b 0.63  

 سه شهير

 از پس ماه

  برداشت
(root three 

months 
after 

harvesting) 

39.89
a  

19.30
a  0.49

a  16.68
a  

16.35
a 

0.42  0.886  0.885  0.76
a  b 0.55  c  0.51  

v :(متر بر ثانيه)،  سرعت آب منفذيD       ،(متـر مربـع بـر ثانيـه) ضـريب انتشـار :λ   ضـريب انتشـارپذيري،q      ،(متـر بـر ثانيـه) شـدت جريـان :Ks  هـدايت :

ــر در روز)،  هيــدروليك ــت حجمــي، ϴي اشــباع (مت : مقــدار رطوب














C
C

0

max ،حــداكثر غلظــت نســبي :














C
C

PV

0

max  حجــم منفــذي حــداكثر غلظــت :

)نسبي، )PVout
  : نقطه خروج جبهه املاح.

v: pore water velocity (LT-1), D: dispersion coefficient (L2T-1), λ :dispersivity coefficient (m), q: water 

flux density (LT
-1

), ϴ: volumetric water content (L
3
L

-3
), 















C
C

0

max : maximum relative concentration, 















C
C

PV

0

max : pore volume of maximum relative concentration. 

 

  

 املاح انتقال و يكيدروليه يپارامترها زانيم بر مارهايت اثر انسيوار هيتجز آزمون) 3(جدول

Table (3) Analysis of variance (ANOVA) of treatment effects on soil hydraulic and solute transport parameters 
  ميانگين مربعات

Sum of squares)(  
 

df 

  منبع تغييرات
(SV)  

max

0C

C

 

outPV
 

C

CPV

0

max

 

Ks 

 

D 

 

λ   
 

q 

 

v 

 
 ماريت  

(Treatment) 

0.009* 
0.075*

* 

0.115*

* 
12.17** 

0.042*

* 

0.112*

* 

12.66*

* 
  (Error) خطا 2 **149.94

  (Total) كل 6 0.448 0.156 0.000 0.001 0.151 0.000 0.001 0.001

   .است دار يمعن درصد 5و  1 سطح دربه ترتيب * ، **
** and * represent significance at the 1% and 5%, respectively. SV: source of variation, df: degree of freedom 

  

آزمون به منظور مقايسه پارامترهاي انتقال املاح 

نتايج تجزيه واريانس و انجام شد.   LSDمقايسه ميانگين

هيدروليكي و انتقال  ميانگين اثر تيمارها بر پارامترهاي

مشاهده  2و  3در جداول املاح در خاك به ترتيب 

توان بيان مي 3و  2گردد. با توجه به مندرجات جدول مي

داري نمود كه تيمارهاي به كار رفته در اين طرح اثر معني

هيدروليكي و انتقال املاح در  پارامترهايبر پارامترهاي 

 دارند.خاك 
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براي   LSDيسه ميانگيننتايج حاصل از آزمون مقا

سرعت ، (D)هاي ضريب انتشار املاح مقايسه ميانگين

در  )λ(، ضريب انتشارپذيري املاح  )ν( جريان منفذي

درصد نشان داد كه اختلاف معني داري  5دار سطح معني

). 3بين تيمارهاي مورد مقايسه وجود دارد (جدول 

ه و در تيمارهاي حاوي ريش (D)ضريب انتشار آبي املاح 

نسبت به شاهد به ترتيب  سه ماه پس از برداشتريشه 

كه اين افزايش  زايش يافته است،برابر اف 71/3و  65/2

كي در ي وجود منافذ درشت و ناهمگني فيزينشان دهنده

 تيمارهاي حاوي ريشه و ريشه سه ماه پس از برداشت

از آنجايي كه ت نسبت به تيمار شاهد است. گياه ذر

ها و آب در خاك از شكاف قسمت عمده حركت

گيرد، املاح گياه صورت مي هاي ناشي از ريشهلكانا

توانند به راحتي و سريع عبور درشت مي منافذموجود در 

 د.نكنند و زودتر در زهاب خروجي مشاهده شو

سرعت جريان آب منفذي در تيمارهاي ريشه سه ماه 

پس از برداشت و داراي ريشه نسبت به شاهد، به ترتيب 

-نشان مينتايج  برابر افزايش داشته است. 38/1و  52/1

سه ) λ() پارامتر ضريب انتشارپذيري املاح 2دهد (جدول 

درصد دارد. اين  5داري در سطح تيمار تفاوت معني

سه ماه پس از پارامتر در دو تيمار با ريشه و با ريشه 

) اين 49/0و 37/0افزايش يافته است (به ترتيب  برداشت

يانگر ايجاد ناهمگني فيزيكي بيشتر در خاك با افزايش ب

 سه ماه پس از برداشتريشه است كه در حالت ريشه 

 ي به حداكثر رسيده است.شده اين ناهمگني فيزيك

قال برومايد در ) انت18( 1و همكارانشعبانپور شهرستاني 

ت، گندم و يونجه را بررسي مزرعه تحت كشت ذر

بر مقادير  CDEكردند. نتايج برازش به كمك مدل 

نشان دهنده ) D(و ضريب انتشار ) ν(سرعت آب منفذي 

و ضريب  )ν(دار در سرعت آب منفذي افزايش معني

افزايش سرعت جريان و  نابود. آن )D(انتشار 

هاي ترجيحي در انتشارپذيري را بيانگر افزايش جريان

-ميخود تيمارهاي تحت كشت گياهان بيان نمودند كه 

                                                             

1- Shabanpour Shahrestani et al. 

هاي عميق و پيوسته گياهان و تاثير خلل هتواند در اثر ريش

و فرج حاصل از ريشه پوسيده گياهان سال قبل باشد. 

در بررسي حركت  )29( 2همچنين يوسفي و همكاران

هاي خاك لوم رسي تحت ردياب برومايد در ستون

داري نوع كشت را بر كشت يونجه و گندم اثر معني

روند  غيرواكنشگر نشان دادند. بررسي حركت ردياب

تغييرات منحني رخنه نشان داد كشت گياه يونجه به دليل 

ايجاد منافذ درشت و با پيوستگي بيشتر در خاك نسبت به 

سرعت گياه گندم با ريشه نازك و افشان سبب افزايش 

) 1( 3. اختر و همكارانانتقال ردياب برومايد شده است

هاي خاك در بررسي حركت ردياب كلريد در ستون

شني بدون  لوم دار وسيلتي ساختمانه لومنخورددست

وجود جريان ترجيحي در خاك  كه دادند ساختمان نشان

-تر و بيشتر كلريد ميسبب انتقال سريع ،داراي ساختمان

 گردد.

  كلريدنقش ريشه گياه بر منحني رخنه 

-به منظور مقايسه اثر ريشه گياه بر شكل منحني رخنه

رد مطالعه رسم كلريد منحني رخنه تيمارهاي مو ي

). همچنين به منظور بررسي كمي اثر هر 2گرديد (شكل 

حداكثر پارامترهاي يك از تيمارها بر شكل منحني رخنه 

 غلظت نسبي املاح














C
C

0

max،  حجم منفذي حداكثر غلظت

نسبي املاح 














C
C

PV

0

max  و نقطه خروج جبهه املاح

( )PVout
  .ر تيمارهاي مختلف بررسي شدد 

نتايج تجزيه واريانس اثر تيمارها بر پارامترهاي  

طور كه همانگزارش شده است.  3مذكور در جدول 

آن  سه ماه پس از برداشتريشه گياه و  ،شودملاحظه مي

طور داري داشته است. همانبر اين پارامترها تاثير معني

)ح املانقطه خروج جبهه  ،شودكه ملاحظه مي )PV out

در  

كه در  سه ماه پس از برداشتتيمار با ريشه گياه و ريشه 

آنها سرعت جريان منفذي بيشتر بوده در مقايسه با تيمار 

. ظاهرشدن زودتر )2(شكل شاهد زودتر ظاهر شده است

                                                             

2- Yousefi et al. 

3- Akhtar et al. 
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سه ماه كلريد در تيمار با ريشه گياه و در تيمار با ريشه 

اند نشان دهنده وجود منافذ تومي، شده پس از برداشت

ها درشت ايجاد شده توسط ريشه گياه در اين خاك

) نقطه خروج جبهه املاح ،باشد. در تيمار شاهد )PV out
 

حجم منفذي و در تيمارهاي با ريشه و با ريشه  87/0در 

حجم  5/0و  63/0به ترتيب در  سه ماه پس از برداشت

حداكثر غلظت نسبي املاح همچنين منفذي مشاهده شد. 















C
C

0

max  69/0برابر با  87/0در تيمار شاهد با حجم منفذي 

سه ماه پس از و در تيمارهاي با ريشه و با ريشه  باشدمي

، حداكثر غلظت نسبي املاح به ترتيب برابر با برداشت

 63/0هاي منفذي بود كه به ترتيب در حجم 76/0- 71/0

، ريشه شودطور كه ملاحظه ميهماند. مشاهده ش 5/0و 

آن بر پارامترهاي بيان شده  سه ماه پس از برداشتگياه 

نتايج نشان داد تفاوت بين  .اندداري داشتهتاثير معني

مطالعه اين بخش از ). 3دار بوده است (جدول تيمارها معني

دار اندازه و پيوستگي منافذ بر شكل نشان دهنده تاثير معني

نتايج اين بخش  نه انتقال املاح در خاك است.منحني رخ

و  )20( 1هاي شوكلا و همكاراناز پژوهش با يافته

  مطابقت دارد.  )12( 2كوتلاك و نلسون

  هاي هيدروليكي خاكنقش ريشه گياه بر ويژگي
در اين بخش از پژوهش براي بررسي اثر ريشه گياه در 

 شدتهاي هيدروليكي خاك دو پارامتر تغيير ويژگي

) در KSاشباع ( ) و هدايت هيدروليكيqجريان دارسي (

هدايت هيدروليكي توان  مختلف مقايسه گرديد.تيمارهاي 

هرچه، مقدار آن  دهد؛خاك را در انتقال آب نشان مي

براي خاكي بيشتر باشد، توانايي خاك براي انتقال آب و 

- ه ميديد 2طوري كه در جدول املاح بيشتر است. همان

سه ماه هاي خاك با ريشه گياه و با ريشه وندر ست ،شود

در مقايسه با تيمار شاهد هدايت  پس از برداشت

افزايش  برابر 31/1و  23/1 هيدروليكي اشباع به ترتيب

نشان داد. افزايش هدايت هيدروليكي اشباع در شرايط 

، سه ماه پس از برداشتحضور ريشه تازه گياه و ريشه 

                                                             

1- Shukla et al 

2- Kutilek and Nielsen 

سريع سته و مسيرهاي آبگذري نشان دهنده ايجاد منافذ پيو

باشد. همچنين نتايج ت مياي گياه ذرتوسط سيستم ريشه

سه ماه  در تيمارهاي ريشه) q(دهد شدت جريان نشان مي

 24/1و  3/1و حاوي ريشه نسبت به شاهد  پس از برداشت

سه ماه پس از برابر افزايش داشته است. در تيمار با ريشه 

 بيشترين مقدار را دارد )q(شدت جريان دارسي برداشت 

بنا به قانون پوازي شدت  سويي ديگراز ؛ (متر مربع بر ثانيه)

لذا در است.  متناسب با توان دوم شعاع منافذآب جريان 

منافذ درشت كلريد با سرعت بيشتر و زمان كمتري در 

  زهاب خروجي مشاهده شده است. 

نتايج تجزيه واريانس اثر تيمارها بر پارامترهاي 

گزارش گرديده  3ارامترهاي هيدروليكي در جدول پ

سه ماه گردد، ريشه گياه و طور كه ملاحظه مياست. همان

آن بر پارامترهاي هيدروليكي خاك تاثير  پس از برداشت

اند. جهت بررسي تفاوت بين تيمارها معني داري داشته

نيز انجام شد. نتايج نشان داد   LSDآزمون مقايسه ميانگين

- ). به3بين تيمارها معني دار بوده است (جدول  كه تفاوت

سيستم دهد كه طور كلي نتايج اين پژوهش نشان مي

ي آن ي گياه ذرت و منافذ بجاي مانده از ريشهريشه

هاي هيدروليكي خاك مانند دار بر ويژگيتاثيري معني

شدت جريان منفذي و هدايت هيدروليكي اشباع دارد. 

) 22( 3ج اسموكر و همكاراننتايج اين پژوهش با نتاي

) در بررسي انتقال 24( 4مطابقت دارد. اشتاينر و همكاران

هاي خاك نشان دادند كه عنصر ردياب برومايد در ستون

در مراحل  )KS(ميزان هدايت هيدروليكي اشباع خاك 

از اما پس ه؛چنداني نداشت اوليه رشد گياه ذرت تفاوت

                                                             

3- Smuker et al 

4- Steiner et al. 
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 در ماريت (b) شاهد، ماريت CXTFIT (a)افزار نرم با ديكلر رخنه يمنحن شده داده برازش و شده يريگاندازه ريمقاد) 1(شكل

 .برداشت از پس ماه سه شهير ماريت (c) اه،يگ تازه شهير حضور

Figure (1) Measured and fitted breakthrough curves of chloride using CXTFIT: A) Bare soil treatment, B) Corn 
root treatment, and C) Corn root 3 months after harvesting treatment 
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 مطالعه مورد يمارهايت در ديكلر رخنه يمنحن شده يريگاندازه ريمقاد )2(شكل

Figure (2) Measured chloride breakthrough curve  

  

  

گي ريشه گياه برگي و پس از پوسيد 7- 6پايان مرحله 

گيري نسبت ميزان هدايت هيدروليكي اشباع بطور چشم

به تيمار شاهد افزايش يافته بود. آنها دليل افزايش در 

و سرعت  )KS(ميزان هدايت هيدروليكي اشباع خاك 

هاي عميق و پيوسته انتقال عنصر ردياب را در اثر ريشه

گياه و تاثير خلل و فرج حاصل ريشه بيان نمودند. 

-) در بررسي اثر سيستم15( 1نين ميك و همكارانهمچ

 كه اي بر ميزان هدايت هيدروليكي دريافتندهاي ريشه

اي گياه يونجه با ايجاد مسيرهاي پيوسته و سيستم ريشه

گردد. منافذ درشت باعث افزايش سرعت نفوذ مي

هاي ريشه كه نشان دادند )28( 2همچنين وارنر و يانگ

رهاي پيوسته و افزايش سرعت گياه ذرت سبب ايجاد مسي

تايج مطالعه شيرمحمدي و گردد. نانتقال آب و املاح مي

) در بررسي اثر سيستم ريشه گياه بر 19( 3اسكاگ

هاي خاك شني پارامترهاي هيدروليكي خاك در ستون

-نشان دهنده افزايش ميزان هدايت هيدروليكي در ستون

ريافتند هاي تحت كشت گياه يونجه بود. آنها همچنين د

كه بقاياي ريشه و كاهش خاصيت چوبي آنها در افزايش 

                                                             

1- Meek et al. 

2- Warner and Young 

3- Shirmohammadi and Skagg 

همچنين نتايج ميزان هدايت هيدروليكي موثر است. 

براي مقايسه   LSDحاصل از آزمون مقايسه ميانگين

 و شدت (Ks)  هاي هدايت هيدروليكيميانگين

درصد نشان داد كه  5 داردر سطح معني  (q)جريان

يمارهاي مورد مقايسه وجود داري بين تاختلاف معني

  .دارد

  گيرينتيجه

آبشويي املاح ناشي از كاربرد كودهاي شيميايي و 

هاي كشاورزي و انتقال آنها به اعماق ها در خاكپساب

همچنين شود؛ هاي زيرزميني ميث آلودگي آبباع

آبشويي كودها و انتقال آنها به خارج از منطقه ريشه 

هاي زيرزميني دگي آبباعث كاهش بازده كودها و آلو

و بر سلامتي بشر تاثير گذار است. لذا مطالعه  شودمي

كمي انتقال املاح و پيش بيني انتقال آنها در خاك امري 

  ضروري است.

در اين پژوهش انتقال كلريد در تحت تاثير حضور 

هاي ريشه گياه و ريشه سه ماه پس از برداشت در ستون

د بررسي قرار خاك تحت شرايط جريان اشباع مور

دهد سيستم گرفت. نتايج اين پژوهش به خوبي نشان مي

ريشه گياه ذرت و منافذ بجا مانده ريشه سه ماه پس از 



105 

1394، تابستان  38شماره  1مهندسي زراعي (مجله علمي كشاورزي) جلد   

 

هاي دار بر ويژگيتواند تاثيري معنيبرداشت شده آن مي

هيدروليكي خاك (شدت جريان و هدايت هيدروليكي) 

د همچنين نتايج اين پژوهش نشان داد كلري ؛داشته باشد

در تيمارهاي با ريشه و با ريشه سه ماه پس از برداشت 

شده زودتر از خاك شاهد (فاقد ريشه) ظاهر شدند. ريشه 

سبب انتقال  ،گياه ذرت با ايجاد منافذ درشت و پيوسته

بنابراين پيشنهاد  گردد.سريع املاح در نيمرخ خاك مي

به هنگام مطالعه انتقال املاح در خاك زراعي  كه شودمي

  ش ريشه گياه نيز لحاظ گردد.نق
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