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چکیده
خاك آبزهفلز سنگین در 6سپس انتقال . ساز باران طراحی و ساخته شدبه منظور انجام این پژوهش، یک دستگاه شبیه

به منظور مقایسه بهتر . با سه تکرار بررسی گردیدیب و سه شدت بارش، حوضه گنبد استان همدان در سه شآلوده در منطقه 
غلظت فلزات سنگین در خاك اولیه قبل از آلوده نمودن. تیمارها قبل از آلوده نمودن خاك، یک کرت شاهد در نظر گرفته شد

به فلز منگنز و کمترین آن نتایج بیانگر آن است که بیشترین غلظت فلزات سنگین در خاك مربوط. گیري گردیداندازهآن
همچنین . نسبت به تیمار شاهد افزایش یافته استآبزهفلز سنگین در 6غلظت این همچنین. باشدمربوط به عنصر آهن می

مثبت ریتأثآبزهدر ) منگنزبه استثناء (آنها بر شدت بارش و) به استثناء آهن و منگنز(گیري شده اندازهبر عناصرفاکتور شیب 
. دار نداشتفلزات سنگین تأثیر معنینیمی از اثر توأم شیب و شدت بارش در و داري داشتعنیو م

فلزات سنگین،ساز باران، شدت بارششبیهآب، زهحوضه گنبد،:هاي کلیديواژه

اولین همایش ملی زهکشی در کشاورزي پایدار 
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مقدمه
زات سـنگین بـه دلیـل غیرقابـل تجزیـه      و از میان آنها فلروند میشماربهاکوسیستمکنندهمختلعواملجملهازهاآلاینده

 ـند،اشدهاختهکم حائز اهمیت شنهايدر غلظت،آنها بر موجود زندهیبودن و اثرات فیزیولوژیک فلـزات در  ایـن  از يبسـیار یول
هاي بشري که باعث آلودگی محیط بـه  از جمله فعالیت).1390خداکرمی و همکاران، (هستند یانسان سميزیاد براهايغلظت

هـایز و همکـاران،   (باشـد  مـی ها به عنـوان بارورکننـده خـاك   شوند، استفاده از لجن حاصل از تصفیه فاضلابلزات سنگین میف
1990.(

باشد بنابراین امروزه به منظور بررسی و مطالعه اثـر بـاران بـر انتقـال امـلاح، از      ها میانتقال آلایندهمهم باران یکی از عوامل 
انتقـال  موارد گوناگون از جملـه  ساز باران یک وسیله مفید در مطالعه دستگاه شبیه. گرددمیاران استفادهساز بهاي شبیهدستگاه

مزایايمهمترین. تواند تحت شرایط آزمایشگاهی و یا صحرایی مورد استفاده قرار گیردهاي قابل کشت است و میاملاح از زمین
و مشـکلات  توان هزینه سـاخت میهاي طبیعی است و از معایب آنبت به بارانآن نسکنترلقابلیتبارانسازيشبیهازاستفاده

). 2011فینر و همکاران، (اجرایی آن را ذکر نمود 
و ریـر  چـاب . گرفته اسـت انجامساز بارانشبیهآب و همچنین کاربرد انتقال آلودگی در زهدر رابطه با محدودي هاي پژوهش

قـرار  یساز باران در غـرب فرانسـه مـورد بررسـ    دستگاه شبیهبا استفاده ازید را توسط آبشوینماتنوعی انتشار ) 2008(همکاران 
ــد ــین.دادنــ ــاران   حســ ــادي و همکــ ــوري آبــ ــور بــ ــلاب ) 1391(پــ ــر فاضــ ــت  اثــ ــر کیفیــ ــهري را بــ ــاي شــ هــ

اثـر  ) 1385(زنـد سـلیمی و همکـاران    همچنـین  . ك در سه عمـق متفـاوت بررسـی نمودنـد    هاي خاهاي خروجی از ستونآبزه
نخـورده بـر نـوعی بـاکتري را     هاي خـاك دسـت  آب در ستونزهبر آلودگی) کود مرغی، کود گاوي و لجن فاضلاب(کودهاي آلی 

. بررسی نمودند
نیتـرات را آلودگی آب زیززمینی اصفهان را از نظر نیترات بررسی نمودند و غلظـت ) 1386(قیصري و همکاران در پژوهشی 

.کردندمقایسهمریکاآزیستمحیطسازمان حفاظتتانداردهاياسبامطالعهموردنقاطدر
هاي شیمیایی و آلودگی زهکشی یک معدن اسیدي زغـال سـنگ در هنـد    به بررسی ویژگی) 2010(ین و همکاران داکویینا

بررسـی  راسنگ البرز مرکـزي هاي اسیدي حاوي فلزات سنگین معدن زغالآبزه) 1385(، سجادي در تحقیقی دیگر. پرداختند
. نمودندرا مطالعهشیرازهاي زیرزمینیآبسنگینفلزاتغلظت) 2011(امین و همکاران .نمود

اثر بارندگی بر آلـودگی  در رابطه باتحقیقی کمتر دهد که تا قبل از انجام این پژوهش، بررسی مطالعات انجام شده نشان می
شـدت بـارش و همچنـین    میـزان  پژوهش، بررسی اثـر  هدف از انجام این بنابراین. آب و منابع آب زیرزمینی انجام گرفته استزه

. باشدآب میشیب زمین بر روي انتقال فلزات سنگین در زه

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه
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این پژوهش در حوضه گنبد استان همدان، وابسته به اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداري استان همدان انجام گرفتـه اسـت  
: هـاي داراي سه زیر حوضه به نـام واقع شده است وهکتار445مساحت بهکیلومتري جنوب شهرستان همدان 35در فاصله که

ایـن تحقیـق در   .باشـد هکتـار مـی  150معرف با مسـاحت  هکتار و 142هکتار، شاهد با مساحت 153حوضه نمونه به مساحت 
موقعیـت  .باشـد درصـد مـی  12نماید ولی شیب غالب درصد تغییر می25تا 8شیب حوضه بین . حوضه نمونه انجام گرفته است

. ارائه شده است1این حوضه در شکل 

موقعیت حوضه گنبد در استان همدان):1(شکل 

روش پژوهش
-شـبیه سـپس  . ساز باران در مقیاس صحرایی طراحی و سـاخته شـد  به منظور انجام این پژوهش در ابتدا یک دستگاه شبیه

انتقال شش فلز سنگین شامل آهن، روي، مس، کادمیوم، منگنـز و  در سه شدت بر روي یک خاك آلوده انجام شد و ناسازي بار
.بررسی گردیددر قالب طرح کاملاً تصادفی آب آن در سه شیب و با سه تکرار در زهنیکل

ساز بارانطراحی دستگاه شبیه
متر که داراي قابلیت تنظیم ارتفاع در فواصـل  4متر و ارتفاع حداکثر 3×متر3ساز به ابعاددر این تحقیق یک دستگاه شبیه

باشـد کـه در یـک    نازل می9این دستگاه داراي . یک متري را دارا بوده و از جنس استیل زنگ نزن طراحی، ساخته و کالیبره شد
هاي این دستگاه داراي قطرهـاي  اي نازلهروزنه. )2شکل (اندشدهمتر با فاصله یکسان از یکدیگر نصب5/1×متر5/1چارچوب

هایی با بـارش مـورب، شـیب    سازي بارانهمچنین جهت شبیه. باشندمیمیلیمتري به منظور تغییر قطر قطرات باران3و 5/2، 2
در نظـر  پوشش مناسبی نیز جهت جلوگیري از اثر باد بر توزیع یکنواختی قطرات باران بـراي دسـتگاه   . نمایدمیها نیز تغییرنازل

جهـت  . اي به نقطـه دیگـر جابجـا شـود    تواند از نقطههاي خود میاین دستگاه متحرك بوده و با توجه به چرخ. گرفته شده است
تجهیـز  PVSEلیتر که به یک دستگاه پمـپ سـانتریفیوژ مـدل    100ها، مخزنی پلاستیک فشار قوي و با ظرفیت نازلتامین آب

. باشـد مخزن توسط یک شیر قطع و وصل و یک دستگاه شیر فشارشکن قابل تنظـیم مـی  آب خروجی از. شده در نظر گرفته شد
. گیردگیري قرار میضمناً ظرفیت و فشار آب خروجی از مخزن نیز توسط یک دستگاه کنتور و یک فشارسنج مناسب مورد اندازه

.شوده میبراي شرایط کار صحرایی از یک دستگاه موتور برق براي تامین انرژي لازم استفاد

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


ساز باران طراحی شدهدستگاه شبیه):2(شکل 

هاسازي کرتآماده
و براي هر ) ده درصد(و زیاد ) پنج درصد(، متوسط )صفر درصد(سه شیب کم در حوضه مذکور این تحقیق، به منظور انجام

آوري آب از عمـق  بـه منظـور جمـع   .دیـد متر آماده گر3×متر 3هاي مورد به ابعاد کرت. شیب نیز سه تکرار در نظر گرفته شد
متـري زمـین   سـانتی 130در عمـق  با فیلترگذاري متر 3متر و به طول سانتی10زمین، براي هر کرت یک لوله زهکش به قطر 

. دقرار داده ش

آلودن کردن خاك
ك سـطحی مخلـوط   کیلوگرم آلوده شـده و بـا خـا   22سطح هر کرت سه ماه قبل از شروع آزمایش با لجن خشک به میزان 

45در نظر گرفته شده، سپس بـا شـدت   ) بدون آلودگی و در شیب کم(به منظور مقایسه بهتر تیمارها، یک کرت شاهد . گردید
. آوري گردیدجمعآب حاصل از آنسازي باران روي آن انجام گرفت و زهمیلیمتر در ساعت و به مدت یک ساعت شبیه

سازي بارانآزمایش شبیه
میلیمتر در سـاعت در  65دقیقه، شدت 90میلیمتر در ساعت در مدت زمان 45شدت باران با سه شدت شامل سازيشبیه
ســـپسهـــا انجـــام گرفـــتبـــر روي کـــرتدقیقــه  45میلیمتـــر در ســـاعت در مـــدت 95دقیقـــه و شـــدت 60مــدت  

. آوري گردیدهر کرت جمعآبزه

هاي آماريآزمون
صورت SASافزاري نرمدرصد با استفاده از محیط99و 95داري نکن در سطوح معنیبه منظور بررسی نتایج، از آزمون دا

.گرفت

نتایج و بحث
ساز باراندستگاه شبیه

. باشـد درصد می94درصد تا 70بینقطر قطرات باراننشان داد که یکنواختی پخش ساز بارانشبیهنتایج واسنجی دستگاه 
. باشدمیمیلیمتر در ساعت102تا 40،این دستگاهبارش ایجاد شده توسطهايشدتضمناً

فلزات سنگین در خاك اولیه
.استارائه گردیده2نمودن به دست آمد که نتایج آن در جدول قبل از آلوده غلظت عناصر سنگین در خاك اولیه 

)گرم در لیترمیلی(غلظت عناصر سنگین در خاك اولیه):1(جدول
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منگنزکادمیوملنیکآهنمسروي*تیمار

S1R14335/0759/0038876/0249/0379/0044/1
S1R24482/0918/0039016/0111/0215/0078/1
S1R35189/0165/1039421/0215/0268/021/1
S2R13956/027/0040919/0202/0269/0967/0
S2R256/0243/0038814/0306/0224/0042/1
S2R34337/0318/0038998/0216/0295/0012/1
S3R14914/0763/003992/0223/023/0089/1
S3R24612/0865/0040524/0412/0229/0875/0
S3R34408/071/0038361/0267/0273/0898/0

15012525100830حد بحرانی
* :R1 ،تکرار اولR2 : تکرار دوم وR3باشندتکرار سوم می.

آبعناصر سنگین در زه
با توجه به نتایج ایـن جـدول فـاکتور    . گردیده استارائه)2(آب در جدول زهنتایج تجزیه واریانس عناصر سنگین موجود در 

. اشـت ي ندداریاثـر معن ـ اما بر عناصر آهن و منگنز استدار درصد معنی1شیب بر عناصر کادمیوم، روي، مس و نیکل در سطح 
دار درصد معنـی 5درصد و بر عنصر آهن در سطح 1بر عناصر کادمیوم، روي، مس و نیکل در سطح بارش همچنین سطح شدت

5در سـطح  بر عناصر کـادمیوم، مـس و نیکـل   بارش شیب و شدت توأماثر ضمناً . داري نداشتاما بر عنصر منگنز اثر معنیهبود
. باشددار میمعنیدرصد 

)گرم در لیترمیلی(آبگیري عناصر سنگین موجود در زهصل از اندازهنتایج تجزیه آماري حا):2(جدول 

درجه آزاديمنبع پراکنش
میانگین مربعات

نیکلمنگنزمسرويکادمیومآهن
**301/0Ns0**02/0**0**03/0Ns12/0شیب

**02/0Ns14/0**0**03/0**0*202/0شدت

*60Ns0*01/0Ns0*01/0Ns03/0اثر توأم شدت و شیب

دارغیرمعنیNsدار در سطح پنج درصد و معنی: *دار در سطح یک درصد، معنی: **

ــه معنــی ــا توجــه ب ــرب ــارش شــیب و شــدت تــوأمدار شــدن اث بــر میــزان عناصــر کــادمیوم، مــس و نیکــل موجــود در ب
.بین اثر شیب و همچنین اثر شدت بارش بر میزان این عناصر انجام نگرفتآب، مقایسه میانگینزه

آبمقایسه میانگین اثر شیب بر مقادیر میانگین روي در زه
.انجام گرفتبر عنصر روي فقط مقایسه میانگین اثر شیب دار بودن اثر شیب بر عناصر آهن و منگنز، با توجه به غیرمعنی

)گرم در لیترمیلی(آباثر شیب بر مقادیر فلزات سنگین در زهمقایسه میانگین):3(جدول 
رويسطح شیب

0bشاهد

02/0bکم

08/0aمتوسط

01/0aزیاد

وير
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يبـه طـور  اسـت آب نسبت به شاهد افزایش داشتهها میزان روي موجود در زهدر تمامی شیب،)3(نتایج جدول با توجه به
آن مربوط به شیب شـاهد  و کمترین ) گرم در لیترمیلی08/0(آب مربوط به شیب متوسط زهمیزان روي موجود دربیشترین که

اخـتلاف  ،درصـد 5هاي مختلف نشان داد که از لحاظ آماري در سطح مقایسه میانگین بین شیب. باشدمی) گرم در لیترمیلی0(
امـا  . باشـد مـی دار نآب معنـی ین روي موجود در زهشاهد و کم از لحاظ میانگهاي شیبزیاد و متوسط و همچنین هايشیببین

هـاي کـم و شـاهد از لحـاظ میـانگین روي      هاي کم و شاهد و همچنین شیب متوسط با شـیب اختلاف آماري شیب زیاد با شیب
. استدار آب معنیموجود در زه

آببر میانگین آهن و روي موجود در زهبارش اثر شدت مقایسه میانگین 
منگنز، مقایسه میانگین اثر شدت بارش بر میزان عناصـر آهـن و روي   دار بودن اثر شدت بارش بر عنصر رمعنیبا توجه به غی

.ارائه گردیده است)4(انجام گرفت که در جدول 

)گرم در لیترمیلی(آباثر شدت بر مقادیر فلزات سنگین در زه*مقایسه میانگین):4(جدول 
سطح شدت

)میلیمتر در ساعت(
ويرآهن

450b0b

6504/0ab06/0a

9507/0a09/0a

باشند، هایی که در هر ستون داراي حرف مشترك میمیانگین*:
داري ندارنددرصد آزمون دانکن اختلاف معنی5در سطح 

آهن
بیانگر تایج ن. افزایش یافته استنیزبا افزایش شدت بارش، میزان عنصر آهن ،قابل مشاهده است)4(جدول همانطور که در

ــت ــترین  آن اسـ ــه بیشـ ــود در زه  کـ ــن موجـ ــزان آهـ ــدت   میـ ــه شـ ــوط بـ ــارشآب مربـ ــاعت 95بـ ــر در سـ میلیمتـ
همچنین مقایسـه  . باشدمی) گرم در لیترمیلی0(میلیمتر در ساعت 45شدتآن مربوط به و کمترین ) گرم در لیترمیلی07/0(

ــدت   ــین شـ ــانگین بـ ــطح    میـ ــه در سـ ــان داد کـ ــف نشـ ــاي مختلـ ــد5هـ ــاري  ،درصـ ــتلاف آمـ ــیاخـ ــیندار معنـ بـ
،آبها از لحاظ میـانگین آهـن موجـود در زه   و دیگر شدت65شدت بین لیووجود دارد میلیمتر در ساعت45و 95هايشدت

. گرددمیداري مشاهده ناختلاف آماري معنی

روي
ــدول   ــایج ج ــر اســاس نت ــیمشــاهده )4(ب ــودم ــدتش ــه در ش ــاک ــارشه ــورد بررســی،ي ب ــزان روم ــود درمی ي موج

ــدت  زه ــه ش ــبت ب ــاعت  45آب نس ــر در س ــته میلیمت ــزایش داش ــترین   اف ــه بیش ــوري ک ــه ط ــد ب ــود در ان ــزان روي موج می
میلیمتـر در  45شـدت آن مربـوط بـه   و کمتـرین  ) گرم در لیتـر میلی09/0(میلیمتر در ساعت95بارش شدتآب مربوط به زه

اخـتلاف آمـاري   ،درصـد 5در سطح هاي مختلف نشان داد که ین بین شدتمقایسه میانگ. باشدمی) گرم در لیترمیلی0(ساعت 
اما اخـتلاف آمـاري   . آب مشاهده نشدمیلیمتر در ساعت از لحاظ میانگین روي موجود در زه65و 95هايداري بین شدتمعنی

دار آب معنـی د در زهمیلیمتر در سـاعت از لحـاظ میـانگین روي موجـو    45و 65هاي شدتو همچنین45و 95هاي بین شدت
. باشدمی

آببر میزان کادمیوم، مس و نیکل موجود در زهبارش شیب و شدت توأماثرات 
ارائـه  5جـدول  آب در زهموجـود در کادمیوم، مس و نیکلعناصر بر میزان بارش شیب و شدت توأممقایسه میانگین اثرات 

. استگردیده
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کادمیوم
ــه  ــا توج ــدول   ب ــایج ج ــه نت ــود در زه   ، ب)5(ب ــادمیوم موج ــزان ک ــترین می ــاي   یش ــه تیماره ــوط ب S3I3و S2I3آب مرب

ــی03/0( ــر میلــ ــرم در لیتــ ــاي    ) گــ ــه تیمارهــ ــوط بــ ــرین آن مربــ S3I1و S0I1 ،S0I2 ،S0I3 ،S1I1 ،S1I2 ،S2I1و کمتــ

قابـل  S3I1و S0I1 ،S0I2 ،S0I3 ،S1I1،S1I2 ،S2I1آب در تیمارهـاي  میـزان کـادمیوم موجـود در زه   . باشدمی) گرم در لیترمیلی0(
توجه بـه نتـایج ایـن    همچنین با . داري بین این تیمارها وجود نداشتدرصد، اختلاف آماري معنی5در سطح تشخیص نبود لذا

از لحــــاظ میــــانگین کــــادمیوم موجــــود در   S3I2و S1I3 ،S2I2آمــــاري بــــین تیمارهــــاي   جــــدول، اخــــتلاف 
.دار مشاهده گردیداختلاف معنیS3I3و S2I3با S1I3اما بین تیمارهاي . دار نبودآب معنیزه

مس
ــدول   ــه در ج ــانطور ک ــود در زه   )5(هم ــس موج ــزان م ــترین می ــت، بیش ــاهده اس ــل مش ــار  قاب ــه تیم ــوط ب S3I3آب مرب

. باشدمی) ترگرم در لیمیلی0(S3I1و S0I1 ،S0I2 ،S0I3 ،S1I1 ،S1I2 ،S1I3 ،S2I1و کمترین آن مربوط به ) گرم در لیترمیلی02/0(
قابل تشخیص نبـود بنـابراین اخـتلاف    S3I1و S0I1 ،S0I2 ،S0I3 ،S1I1 ،S1I2 ،S2I1 ،S1I3آب در تیمارهاي میزان مس موجود در زه

از لحاظ میانگین مس موجـود  S3I3و S2I3 ،S3I2همچنین اختلاف آماري بین تیمارهاي . دار نبودآماري بین این تیمارها معنی
.دار وجود دارداختلاف آماري معنیS2I2و S3I3ولی بین تیمارهاي . باشددار نمیآب معنیدر زه

نیکل
و کمتـرین  ) گرم در لیتـر میلی39/0(S3I3آب مربوط تیمار ، بیشترین میزان نیکل موجود در زه)5(به نتایج جدول با توجه

آب در میزان نیکل موجود در زه. باشدمی) گرم در لیترمیلیS3I1)0و S0I1 ،S0I2 ،S0I3 ،S1I1 ،S1I2 ،S2I1آن مربوط به تیمارهاي 
-گونه اخـتلاف آمـاري معنـی   درصد، هیچ5قابل تشخیص نبود لذا در سطح S3I1و S0I1 ،S0I2 ،S0I3 ،S1I1 ،S1I2 ،S2I1تیمارهاي 

از S3I3و S2I3ن بـین تیمارهـاي   و همچنـی S3I2و S1I3 ،S2I2اختلاف آماري بین تیمارهاي . داري بین این تیمارها وجود نداشت
. دار وجود دارداختلاف معنیS1I3با تیمار S3I3و S2I3اما بین . دار مشاهده نگردیدمعنیآبلحاظ میانگین نیکل موجود در زه

)گرم در لیترمیلی(آبشیب و شدت بر میزان عناصر سنگین موجود در زهتوأماثرات ):5(جدول 
یکلنمسکادمیومشدتشیب

S0

I10c0c0c

I20c0c0c

I30c0c0c

S1

I10c0c0c

I20c0c0c

I301/0bc0c10/0bc

S2

I10c0c0c

I202/0ab01/0bc25/0ab

I303/0a01/0ab39/0a

S3

I10c0c0c

I202/0ab01/0ab27/0ab

I303/0a02/0a38/0a

داري ندارنددرصد آزمون دانکن اختلاف معنی5باشند، در سطح ستون داراي حرف مشترك میهایی که در هرمیانگین*:
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گیرينتیجه
باشد که بیشترین غلظت مربوط به فلز بیانگر وجود مقدار قابل توجهی عناصر سنگین در خاك منطقه میپژوهشنتایج این 

نسبت به تیمـار  آبزهعنصر در 6داد که به طور کلی غلظت این نتایج نشان. باشدمنگنز و کمترین آن مربوط به عنصر آهن می
گیـري  انـدازه ایـن فلـزات  بر شدت بارش فاکتور و ) به استثناي آهن و منگنز(بر تمام عناصر فاکتور شیب . نداشاهد افزایش یافته

فلـزات  نیمـی از شـدت بـارش در   شـیب و تـوأم همچنین اثر .داري داشتمثبت و معنیریتأثآبزهدر ) به استثناء منگنز(شده 
.دار داشتتأثیر معنیآبزهدر شامل کادمیوم، مس و نیکل مورد بررسی سنگین 

تقدیر و تشکر
بدین وسیله از مدیر اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداري استان همدان، بویژه جناب آقـاي مهنـدس فلاحیـان در همکـاري     

.گرددمیشان تشکر و قدردانیدریغبی
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