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 چکیده

وکشاورزی، های زیر زمینی با مواد شیمیایی، صنعتی، شهری های عمومی در مورد آلودگی آب افزایش آگاهی

در  نظری توجه زیادی را به حرکت مواد شیمیایی متمرکز کرده و موجب تحول بزرگی در تحقیقات علمی و

تواند های مهم در فرایند انتقال مواد در خاک است که میاین زمینه شده است. ضریب پخشیدگی از ویژگی

لی واقع شود. بنابراین این پژوهش با هدف ها و مواد آکنندهتحت تاثیر عوامل متعددی از جمله افزودن اصلاح

درجه سلسیوس بر ضریب پخشیدگی  600و  400در دماهای تهیه شده بررسی اثرات بیوچار کود گاوی 

تهیه : شاهد و بیوچار کود گاوی  یون کلر در یک خاک لوم شنی انجام شد. تیمارها عبارت بودند ازپراکندگی 

در قالب تن در هکتار(. آزمایش  40و  20،  10 در سه سطح س )هریک درجه سلسیو 600و  400در دماهای شده 

با  و در ستون های خاک موجود در لوله های پی وی سی در شرایط آزمایشگاهطرح کاملا تصادفی با سه تکرار 

ار کود تن در هکتار بیوچ 40و  20، 10کاربرد مقادیر  .شد انجامروز  70سانتی متر با و به مدت  30و ارتفاع  8قطر 

درجه به ترتیب سبب  600تن در هکتار بیوچار کود گاوی در دمای  40و  20و همچنین  400گاوی در دمای 

که درصد در مقایسه با شاهد شد. در حالی 61و  45و  49، 33، 49افزایش معنی دار ضریب پخشیدگی به مقدار 

ایسه با شاهد اثر معنی داری بر ضریب درجه در مق 600تن در هکتار بیوچار کود گاوی در دمای  10کاربرد 

بیوچار تولید شده از کود گاوی در دماهای  کلر نداشت. یافته ها نشان داد کاربردپراکندگی یون پخشیدگی 

شود و موجب رخ خاک میو ترکیبات کلریدی در نیم نمک ها سریعتر درجه سلسیوس سبب انتقال  600و  400

 .شودهای زیر زمینی میتری به منابع آبی به ویژه آبان های کوتاهتسریع در رسیدن این ترکیبات در زم

  ، کلر، بیوچار کود گاویدررو، منحنی پراکندگی -ضریب پخشیدگیدما،  کلمات کلیدی:
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 مقدمه-1

دهد. هایی است که چرخه آب در طبیعت را تحت تاثیر قرار میترین پدیدهنفوذ آب در خاک یکی از مهم 

به مدیریت صحیح آبیاری، ذخیره رطوبت در خاک، عملکرد زراعی قابل قبول، مقدار رواناب و مدیریت پایدار یابی دست

های هیدرولیکی خاک در فرایند نفوذ آب به وِیژگی . [1]ها استها در گرو مد نظر قرار دادن نفوذپذیری خاکخاک

ت حفاظت آب و خاک های آبیاری و زهکشی و تاسیساسیستم  خاک، انتقال آب و املاح در خاک و در نتیجه در طراحی

در فرایندهای مختلفی از  های هیدرولیکی است کهیکی از ویژگی پراکندگی پخشیدگی ضریب . کنندنقش مهمی ایفا می

نی به های زیرزمیویژه آببینی امکان آلودگی منابع آب بهجمله فرایند انتقال املاح و مواد شیمیایی در خاک و نهایتاٌ پیش

 .ای داردکنندههای کشاورزی نقش تعیینکودها و سموم مصرفی در فعالیت

 رخ خاک از یک منحنی استاندارد به نام منحنی دررو یا منحنی رخنهبرای بررسی فرایند انتقال املاح و غلظت املاح در نیم 

افه شود و اضخاک به  ستون  ، تون خاکمتفاوت با مایع موجود در س یترکیب یا غلظت با وقتی مایعی شود. استفاده می

ی ستون تحلیل گردد ، مشاهده می شود که با جایگزینی مایع جدید با مایع قدیمی ، ترکیب آب جریان خروجی از انتها

گویند. کند. اگر این دو مایع در یکدیگر قابل حل نباشند به این فرایند جابجایی اختلاط ناپذیر میخروجی با زمان تغییر می

رایند را جابجایی اختلاط پذیر های متداول کاملاً با هم مخلوط شوند فر دو مایع، مثل بسیاری از محلولطرف دیگر اگ از

نامند . نمودار ترکیب محلول خارج شده در مقابل زمان یا در مقابل دبی تجمعی، به منحنی های رخنه معروف اند. در می

. منحنی نسبی املاح درمقابل آب خروجی، زمان و یا تعداد حجم منفذیواقع منحنی رخنه عبارت است از ترسیم غلظت 

موثر خاکی فیزیکی و شیمیایی های ویژگیرخنه کاربرد های زیادی در مسائل مربوط به حرکت املاح در خاک و شناخت 

دل بین سیال و محلول تعیین زمان لازم برای حصول شرایط تعا توان بهدر انتقال املاح دارد. از کاربردهای این منحنی می

هم چنین انشارپذیری اشاره کرد و  خاک، تعیین ضریب تاخیر و پارامترهای انتقال املاح مانند ضریب انتشار و ضریب

کننده در های شور و سدیمی، توزیع عناصر غذایی در محلول خاک، آلودگی و انتقال مواد آلودهآبشویی املاح از خاک

 .[2] شودا استفاده از این منحنی بررسی میخاک از سطح تا آب زیرزمینی ب

های مناطق خشک و نیمه خشک ایران عموما به دلیل داشتن نزولات جوی کم و فقر پوشش گیاهی، دارای ماده خاک 

های آلی ارزان قیمت مانند کودهای بهره گیری از اصلاح کننده .آلی کمی بوده و معمولا کیفیت فیزیکی نامطلوبی دارند

های خاک در مناطق خشک های مدیریتی برای کاهش محدودیتکمپوست از جمله شیوههای صنعتی و ورمیندامی، لج

که طوریهای هیدرولیکی خاک موثر باشد بهتواند بر ویژگیافزودن ترکیبات آلی مذکور می .[3]باشد و نیمه خشک می

 6و 4، 2، 1های صفر، درصد ماده نفتی در زمان 5/1با ( نشان دادند که خوابانیدن خاک 2002عبدالحسین )علی و علیفهد

کیلو پاسکال سبب جابجایی شکل منحنی رخنه کلراید به سمت چپ  33گراد و رطوبت درجه سانتی 25تا  20ماه در دمای 

( 1384های نقوی و همکاران ). پژوهش [4]شاهد و در نتیجه افزایش ضریب پخشیدگی )انتشار( و کاهش عدد پکلت شد

شنی در مزرعه، سه ماه پس از شروع آزمایش سبب تن کود گاوی در هکتار به یک خاک لوم 60شان داد که افزودن ن

. نتایج به دست [5]شد دارانتقال یون بروماید به اعماق پایینجابجایی منحنی رطوبتی به سمت بالای شاهد و کاهش معنی

تن در هکتارکود گاوی  60و  30( نشان داد که اضافه کردن 2007ای صفادوست و همکاران )های مزرعهآمده از آزمایش
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ها، تخلخل کل خاک، منافذ دار میانگین وزنی قطر خاکدانهافزایش معنی سبب بر یک خاک لوم شنی زیر کشت ذرت، 

 . [6 ]خاک شدمیکرون و هدایت هیدرولیکی اشباع  30(، منافذ کوچکتر از منافذ بزرگ و متوسطمیکرون)  30بزرگتر از 

باشد. بنابراین این های طبیعی بر پارامترهای انتقال املاح میکنندهبررسی منابع حاکی از کمبود مطالعه در زمینه تاثیر اصلاح 

به عنوان اصلاح  در دماهای مختلفکود گاویحاصل  (بیوچار زغال زیستی) تحقیق با هدف بررسی تاثیر مقادیر مختلف

لوم شنی در یک خاک  یدکلریون پراکندگی  -(پخشیدگیانتشارپذیری )ضریب  الوصول برارزان قیمت و سهل کننده

 انجام شد.

 

 هامواد و روش-2
سانتی متری سری کوی اساتید با بافت لوم شنی در دانشکده کشاورزی دانشگاه  20خاک مورد آزمایش از عمق صفر تا 

برداشته و پس از هوا خشک شدن برخی ویژگی های فیزیکی و کیلومتری شیراز  12شیراز واقع در منطقه باجگاه در 

استفاده شد. از  کود گاوی(.  جهت تهیه بیوچار از 1های استاندارد معمول تعیین شد )جدول شیمیایی با استفاده از روش

آلومنیومی  میلی متری در ورقه های 2و پس  از  عبور از الک  ایستگاه دامپروری دانشکده کشاورزی تهیهاز  کود گاوی

درجه سلسیوس در داخل کوره الکتریکی قرار داده شد تا فرایند  600و  400ساعت در دماهای  4بسته بندی و به مدت 

های تهیه شده در دماهای مختلف نیز با استفاده از روش کود گاویهای بیوچار از پیرلوسیس انجام شود. برخی ویژگی

، 10یمارهای مورد استفاده در این تحقیق عبارت بود از: شاهد، تیمارهای کاربرد (.  ت1استاندارد معمول تعیین شد )جدول 

هایی از جنس پی در هکتار. آزمایش درقالب طرح کاملا تصادفی در سه تکرار در لوله کود گاویتن بیوچار از  40و  20

تدا مقدار خاک مورد نیاز برای تهیه ستون متر انجام شد. به این ترتیب که ابسانتی 8متر و قطر سانتی 30وی سی به ارتفاع 

های پلاستیکی با در کیسهگرم بر سانتی متر مکعب  3/1متر و با جرم مخصوص ظاهری سانتی 30هایی از خاک به ارتفاع 

ی سی گفته شده که انتهاویهای پیمقدار لازم از بیوچار بهم زده شده تا به طور کامل مخلوط شود و پس از اختلاط به لوله

درجه  25-30های خاک در محل آزمایشگاه در دمای وسیله دو لایه توری پوشیده شده بود منتقل شد. ستونها بهآن

روز از شروع آزمایش مقدار ضریب  70داری شدند. پس از گذشت گراد و در محدوده رطوبتی ظرفیت مزرعه نگهسانتی

ابتدا محلولی از کلرید سدیم و کلرید کلسیم به نسبت یک به  گیری شد.پخشیدگی پراکندگی یون کلر به شرح زیر اندازه

 24های خاک به مدت دسی زیمنس بر متر تهیه شد و پس از اشباع نمونه 5یک و با قابلیت هدایت الکتریکی تقریبی 

ابت آبی ها در ظرف ستون های خاک اشباع روی سه پایه قرار داده و آب شور تهیه شده با بار ثساعت با قرار دادن آن

سانتی متر از بالا روی خاک قرار داده شد. آب شور درون خاک حرکت کرده و با محلول خاک مخلوط شده و  10حدود 

شود. با شروع خروج آب از ستون، زمان و و حجم آب خروجی نسبت به زمان قطره قطره از انتهای ستون خاک خارج می

محلول خروجی برداشته شده و با دستگاه هدایت سنج الکتریکی، قابلیت گیری شد. در هر زمان نیز مقداری از حجم اندازه

محلول ورودی  ECخروجی از ستون خاک با  ECگیری شد. آزمایش تا زمانی ادامه یافت که هدایت الکتریکی اندازه

می باشد( در مقابل حجم   0C / C)که در واقع موید  0EC / ECیکسان شد. سپس در یک دستگاه مختصات مقادیر نسبت 

( خروجی از خاک ترسیم و بهترین معادله به آن برازش داده شد )منحنی دررو یا رخنه(. با Pore volumeآب منفذی ) 

یون کلر برای تیمارهای مختلف  (hD( مقدار ضریب پخشیدگی پراکندگی )1تعیین شیب این منحنی و استفاده از رابطه )

 . ]2[شد  محاسبه

(1) 
24 S
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
 
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(، شیب L(، ارتفاع ستون خاک )T 2L-1ترتیب ضریب پخشیدگی پراکندگی یون کلر )به و hD ،L ،S ،V که در آن

 باشد. ( می14/3و عدد نپر ) (L T-1های خاک )منحنی رخنه، سرعت حرکت آب در روزنه

های حجم تجمعی آب خروجی تقسیم شده بر سطح مقطع خاک های خاک، دادهآب در روزنهبرای تعیین سرعت حرکت 

در مقابل زمان ترسیم و شیب خط رگرسیونی برازش شده به عنوان شدت جریان دارسی در نظر گرفته شد و از تقسیم آن بر 

 های خاک تعیین شد. مقدار رطوبت اشباع خاک، سرعت حرکت آب در روزنه

درصد مقایسه  5ها با آزمون چند دامنه دانکن در سطح انجام شد و میانگین SASها با استفاده از نرم افزار داده تحلیل آماری

 شدند.

 .مطالعهمورد در دماهای مختلف  کود گاوی زغال زیستی حاصل از  خاک و *های فیزیکی و شیمیاییبرخی ویژگی -1 جدول

pH OM (%) EC (dS/m)  

 خاک 45/0 49/0 9/7

89/6 
- 

تهیه شده در  گاوی کود زغال زیستی  57/10

 گرادسانتی درجه 400 دمای

5/10 

- 

تهیه شده در  گاوی کود زغال زیستی  4/13

 گرادسانتی درجه 600 دمای

 *. EC ،OM  ،pH باشند )مقادیر هاش میترتیب قابلیت هدایت الکتریکی، میزان ماده آلی و پو بهEC ترتیب در  گاوی بهو بیوچارکود  خاک

 گیری شده است(.اندازه 1:5ترتیب در خمیر اشباع، عصاره خاک و بیوچار به pHو مقادیر  1:5و عصاره  عصاره های اشباع

 

 گیریبندی و نتیجهجمع-3

کود گاوی بر ضریب پخشیدگی  ( حاصل ازبیوچارزغال زیستی )طورکلی اثر کاربرد نتایج تجزیه واریانس نشان داد به

 (.2دار است )جدول درصد معنی 1ون کلر در خاک مورد مطالعه در سطحپراکندگی ی

روز اثر معنی داری  70گراد پس از حدود درجه سانتی 600و  400در هر دو دمای نتایج نشان داد کاربرد بیوچار کود گاوی

بطور معنی داری نسبت به شاهد  ته و ضریب پخشیدگی رابر مقدار ضریب پخشیدگی پراکندگی یون کلر در خاک داش

تن  40و  20و همچنین  400تن در هکتار بیوچار کود گاوی در دمای  40و  20، 10کاربرد مقادیر به طوری که افزیش داد. 

 ان میزبه پراکندگی درجه به ترتیب سبب افزایش معنی دار ضریب پخشیدگی  600در هکتار بیوچار کود گاوی در دمای 

تن در هکتار بیوچار کود گاوی در دمای  10که کاربرد درصد در مقایسه با شاهد شد. در حالی 61و  45و   49، 33، 49

-ترین و کم(. نتایج نشان داد بیش3درجه در مقایسه با شاهد اثر معنی داری بر ضریب پخشیدگی کلر نداشت )جدول  600

تن  10تن و  40با کاربرد به ترتیب سانتی مترمربع در دقیقه  45/3و 82/10ر ترین میزان ضریب پخشیدگی به ترتیب به مقدا

 در هکتار حاصل شد. گراددرجه سانتی 600بیوچار کود گاوی تولید شده در دمای 

های نقوی و گراد با یافتهدرجه سانتی 600و  400نتایج این تحقیق در ارتباط با اثر کاربرد بیوچار کود گاوی در دو دمای 

( که بیان کردند افزودن کود آلی از طریق تغییر توزیع اندازه خلل و فرج خاک بر حرکت آب در خاک 1384همکاران )

موثر بوده و کاربرد کود دامی سبب افزایش سهم خلل و فرج ریز در حرکت آب در خاک شده، در نتیجه هدایت 

( 1393. همچنین با نتایج موسوی و همکاران) [5] داردخوانی ندهد همهیدرولیکی و انتقال برماید در خاک را کاهش می

ها و ترکیبات کلریدی با سرعت کمتری در نیمرخ خاک شود تا نمککه بیان کردند افزودن ورمی کمپوست سبب می

 . [7]خوانی نداردحرکت کنند هم

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


ضریب درجه سانتیگراد بر  400و  600 تهیه شده در دماهای نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای بیوچارکود گاوی -2جدول
 .پخشیدگی پراکندگی اندازه گیری شده یون کلر در خاک مورد مطالعه

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییر

 **65/22 6 تیمار

 83/0 17 خطا
**

 دار است.درصد با استفاده از آزمون دانکن معنی 1 در سطح .

 
پخشیدگی پراکندگی ضریب درجه سانتیگراد بر  400و  600 تهیه شده در دماهای  گاویاثر تیمارهای بیوچارکود  - 3جدول 

 )سانتی متر مربع بر دقیقه( اندازه گیری شده یون کلر در خاک مورد مطالعه 

تهیه  شده در  بیوچار کود گاوی شاهد تیمار

گراد )تن درجه سانتی 600 دمای

 در هکتار(

تهیه شده در  بیوچار کود گاوی

گراد درجه سانتی 400 دمای

 )تن در هکتار(

0 10 20 40 10 20 40 

ضریب 

پخشیدگی 

 پراکندگی

*18/4 

d 

45/3 

d 

55/7 

bc 

82/10 

a 

15/8 

b 

22/6 

c 

14/8 

b 

 . داری ندارندیک حرف مشترک دارند از لحاظ آماری با استفاده از آزمون دانکن در سطح پنج درصد اختلاف معنی هایی که حداقلمیانگین. *

 
 درجه سلسیوس سبب انتقال تندتر نمک ها 600و  400بیوچار تولید شده از کود گاوی در دماهای  یافته ها نشان داد کاربرد

و ترکیبات کلریدی در نیمرخ خاک می شود و موجب تسریع در رسیدن این ترکیبات به منابع آبی به ویژه آب های زیر 

 شوند.میزمینی 
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اثر کاربرد کود گاوی و ورمی کمپوست بر ضریب پخشیدگی کلر ( . 1393، ا . )کیلانه و گویلی  . ا موسوی ، ع [7]

 ملی مدیریت آب در خاک در یک خاک لوم شنی . دومین همایش
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