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  چکیده
حالت اشباع و غیراشباع انجـام  کمپوست تحت سه شدت جریان مختلف در سازي حرکت نیترات و سدیم در خاك طبیعی و اصلاح شده با ورمیشبیه

مدت ها بهمتر استفاده شد. تمامی ستونسانتی 9/5متر و قطر سانتی 20طول هاي پلیکا بهمتري خاك در لولهسانتی 10ستون  12شد. براي این منظور از 
گـرم  میلـی  42/25میلی مـول پتاسـیم نیتـرات و     1ساعت نیز با آب مقطر آبشویی شدند. سپس محلول  24ساعت تحت شرایط اشباع قرار گرفتند و  24

اي، مقـادیر  دقیقـه  300ها تزریق و ضمن انجام آبشـویی  درون ستوندقیقه به 270مدت سدیم کلرید در هر لیتر آب مقطر در سه شدت جریان مختلف به
انتشار استفاده شد و ضرایب -انتقال املاح از مدل انتقالسازي گیري شد. براي شبیههاي زمانی مختلف اندازههاي خروجی در بازهنیترات و سدیم محلول

دار تحت شرایط اشباع کمپوستهاي خاك طبیعی و خاك ورمیروش معکوس برآورد گردید. رخنه سدیم در ستونانتشارپذیري و توزیع سدیم و نیترات به
و  330ترتیـب در  متر بـر دقیقـه بـه   سانتی0477/0شباع با شدت جریان دقیقه، در شرایط غیرا 160و  280متر بر دقیقه در سانتی 0704/0در شدت جریان 

متر بر دقیقه، رخنه سدیم شکل نگرفت. رخنه نیترات از خاك طبیعـی در شـدت   سانتی 0208/0دقیقه رخ داد اما در شرایط غیراشباع با شدت جریان  200
دقیقه بـه حـداکثر غلظـت نسـبی      270و  200، 120رخ داد و در  120و  80، 50ر ترتیب دمتر بر دقیقه بهسانتی 0208/0و  0477/0، 0704/0هاي جریان

دقیقـه   80و  40، 30ترتیـب در  متر بر دقیقه بهسانتی 0208/0و  0477/0، 0704/0هاي دار تحت شدت جریانکمپوسترسید. رخنه نیترات در خاك ورمی
خاك، زمـان رخنـه   کمپوست و افزایش شدت جریان آب. نتایج نشان داد کاربرد ورمیدقیقه مشاهده شد 240و  120، 80شروع و حداکثر غلظت نسبی در 

سازي نشان داد ضرایب انتشارپذیري و توزیع سدیم و نیتـرات بـا   سدیم و نیترات و زمان به حداکثر رسیدن غلظت نسبی نیترات را کاهش داد. نتایج شبیه
 ش یافت. کمپوست به خاك و کاهش شدت جریان افزایافزودن ورمی

  
  انتشار، منحنی رخنه-انتقال املاح، جذب خطی، ضریب انتشارپذیري، مدل انتقال کلیدي: هاي ژه وا

 

     2 1 مقدمه
کننده در هاي نگراندار از جمله آلایندهنیترات و ترکیبات نیتروژن

هـاي  دلیـل آلـودگی آب  حوزه سلامت جوامع بشـري هسـتند کـه بـه    
رویـه  واسطه مصرف بیسطحی و زیرزمینی و محصولات کشاورزي به

انـد (فاضـلی و   همواره مـدنظر پژوهشـگران بـوده   هاي شیمیایی، کود
هـاي نیتـروژن و   ترین شـکل ). نیترات یکی از معروف1390همکاران، 

باشـد  جز عناصر ضروري براي رشد و افـزایش عملکـرد گیاهـان مـی    
علت واکنش کم با سـاختمان خـاك   ) که به1392(پیرزاد و همکاران، 

ــه دارد (   ــه ریش ــالایی در منطق ــال ب ــدرت انتق  Lehmann andق
Schroth., 2003   در عین حال مواردي از حبس و مانـدگاري یـون .(
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نیترات در بخش ریزدانه ساختمان خاك توسـط هربـل و اسـپالدینگ    
(Herbel and Spalding., 1993)    جذب نیتـرات در خـاك در اثـر ،

 Bhatnagar et)ناگار و همکاران ها توسط بهاترقابت با دیگر آنیون
al., 2008) دلیل وجود مواد آلـی در  پذیري نیترات بهش تحركو کاه

گـزارش   (Panuccio et al., 2001)خاك توسط پانوسیو و همکاران 
شده است. لذا بررسی قدرت و سرعت انتقال نیترات در محیط خاك و 

اندازي به آلودگی منـابع آب،  تواند چشمآبشویی آن از محیط ریشه می
هـاي اقتصـادي خریـد و    زینهکاهش راندمان مصرف کود و افزایش ه
) افـزایش قـدرت جـذب    1392تامین کود باشد. مرادزاده و همکـاران ( 

هاي خاك را پیشنهاد دادند. چـرم  کنندهواسطه کاربرد اصلاحنیترات به
) در بررسی اثـر تخلخـل بـر انتقـال امـلاح بیـان       1383زاده (و صادق

و  داشتند افزایش تخلخـل درشـت موجـب افـزایش آبشـویی نیتـرات      
پـذیري آن در خـاك مـی   افزایش تخلخل ریز موجب کاهش تحـرك 

گردد. لنارتز و همکاران در بررسی توام کـود آلـی و شـرایط رطـوبتی     
خاك به این نتیجه رسیدند که کاهش رطوبت خـاك موجـب کـاهش    
تحرك برمید و کاربرد مواد آلی در برخی حالات موجب کاهش زمـان  

 یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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  ).Lennartz et al., 2007رخنه شده است (
یکی دیگر از عناصر مورد توجه در اراضی کشاورزي سدیم اسـت  
که در برخی حالات جـایگزین پتاسـیم قابـل مصـرف گیاهـان شـده       

) و مقادیر زیاد آن سبب پراکنـدگی رس 1388(صوفی و جانمحمدي، 
ها و کلوئیدها، کاهش قدرت هوادهی، کاهش نفوذپذیري و زهکشـی  

). Halliwell et al., 2001د (شوخاك و افت عملکرد محصولات می
ها نظیر گچ هاي سدیمی افزودن انواع اصلاح کنندهبراي اصلاح خاك

شود اما در هر صورت، خروج سدیم از پروفیل خاك نیاز بـه  توصیه می
گودي و همکاران حرکت سدیم در خـاك   انجام عملیات آبشویی دارد.

را تحت تاثیر عوامل مختلفی از قبیل تخلخل درشت و متوسط سرعت 
). وبـر و همکـاران   Gody et al., 2015حرکت آب در خاك دانستند (

در بررسی عناصر واکنشی بیان داشتند حضور مواد آلی در محیط خاك 
وجب جذب بیشتر ها مبا برقراري ارتباط بین ماتریکس خاك و کاتیون

). در همـین  Weber et al., 2007شـود ( ها مـی و کاهش آبشویی آن
زمینه لنارتز و همکاران کاهش رطوبت خاك را دلیلی بر افزایش جذب 

  ).Lennartz et al., 2007عناصر واکنشی برشمردند (
اگر چه املاح سدیم و نیترات همواره در محیط خـاك وجـود دارد   

کمپوست ضمن افزایش مقدار این عناصر ورمی اما کاربرد موادي نظیر
در خاك سبب تغییر خصوصیات ساختمانی و شیمیایی خاك و قـدرت  

کمپوست نـوعی کـود آلـی پرکـاربرد     شود. ورمیانتقال این عناصر می
تبـع سـرعت   است که فرآیند هوموسی شدن آن در خاك سـریع و بـه  

ي و افراسـیاب،  دهد (بـاقر تولید خاکدانه در محیط خاك را افزایش می
باشـد  کمپوست حاوي عناصر مغذي فراوانی میچنین ورمی). هم1394

 ,.Roy et alتر آن در کشاورزي شده اسـت ( که موجب استفاده بیش
2010.(  

به منظور آگاهی از پتانسیل جابجایی عناصـر مختلـف در محـیط    
سـاز انتقـال   هاي مختلف شبیهها و مدلخاك در چند دهه اخیر برنامه

، ارائه شده Hydrusلاح بکار گرفته شده است که در این بین برنامه ام
تري داشته اسـت.  کاربرد و توسعه بیش Pc-Progressتوسط موسسه 

باشد کـه  این برنامه در سه نسخه یک بعدي، دو بعدي و سه بعدي می
ابراهیمیان و همکاران با فرض یک بعدي بـودن جریـان آب در اکثـر    

هـاي بـارانی   آبیـاري کرتـی، نـواري، سیسـتم     هاي آبیاري نظیرروش
)Ebrahimian et al., 2012گـی  علت سـاده ) و تافته و سپاسخواه به

) کاربرد نسخه یک بعدي آن Tafteh and Sepaskhah, 2012کار (
سازي انتقـال رطوبـت،   را بیشتر توصیه کردند. این برنامه قادر به شبیه

روش حـل  توانـد بـه  و میباشد حرارت و املاح در محیط متخلخل می
  ). Simunek et al., 1998معکوس ضرایب انتقال را برآورد نماید (

با توجه به مطالب فوق، در این مطالعـه ضـمن انجـام آبیـاري بـا      
هاي مختلف تحت شرایط رطوبتی اشباع و غیراشـباع بـه   جریانشدت

هـا در  بررسی قدرت انتقال نیترات و سدیم و تعیین ضرایب انتقـال آن 
کمپوست در مقیاس آزمایشـگاهی  خاك طبیعی و اصلاح شده با ورمی

دلیل رویکرد کشاورزي پرداخته شد. استفاده از مقیاس آزمایشگاهی به
ساز در مقیـاس  هاي شبیهدقیق از دیدگاه مدیریتی و لزوم اجراي مدل

 باشد.خیلی کوچک می
  

  هامواد و روش
سانتی 0-20از لایه خاك مورد نظر براي انجام این تحقیق نمونه

هاي زراعی حاشیه رودخانه فصلی دانشـگاه بـوعلی سـینا    متري زمین
ها پس از انتقال به آزمایشگاه، هوا خشک شده آوري گردید. نمونهجمع

درصد وزنی ورمی 45/1متري عبور داده شدند. مقدار میلی 2و از الک 
خـت بـا   طور یکنواو بهکمپوست به نمونه خاك هوا خشک اضافه شده

کمپوسـت مـورد اسـتفاده،    آن مخلوط گردید. برخی خصوصیات ورمی
ارائـه شـده اسـت.     1دار در جدول کمپوستخاك طبیعی و خاك ورمی
روش روش هیدرومتر، چگـالی ظـاهري بـه   درصد اندازه ذرات خاك به

سیلندر، تخلخل از رابطه نسبت چگالی ظاهري به چگالی واقعی ذرات 
، سـدیم و نیتـرات محلـول در    pHالکتریکی،  گیري شد. هدایتاندازه

متر، نورسنج شـعله  pHمتر،  ECترتیب با به 5-1نسبت خاك به آب 
گیري ماده آلـی و کـربن   سنج نوري تعیین شد. براي اندازهاي و طیف

و جهـت تعیـین نیتـروژن محلـول ورمـی      1بلـک -آلی از روش والکی
 ,.Carter and Gregorichکمپوست از روش کجلدال استفاده شد (

ــاك (  2008 ــول خ ــلاح محل ــل ام ــین ک ــراي تعی ــه TDS). ب ) رابط
TDS(mg/l)=524.86×EC(dS/m)    مورد استفاده قرار گرفـت کـه

 باشد.ثابت تبدیل دستگاه می 86/524
 

  ها و آبشوییآماده نمودن ستون
متـر، جاسـازي   سـانتی  10طول هاي خاك بهها در ستونآزمایش
 20طـول  ) بـه PVCپلـی وینیـل کلرایـد (   هایی از جنس شده در لوله

متر صورت گرفت. انتهاي هر سـتون بـا   سانتی 95/5متر و قطر سانتی
میکرون مسدود شـد تـا از    10یک توري سیمی و کاغذ صافی با قطر 

زمـان بـا پـر    خروج ذرات خاك در حین آزمایش جلوگیري شـود. هـم  
واي هـاي ه ـ منظـور اطمینـان از خـروج حبـاب    هـا و بـه  نمودن ستون

هاي خاك، جریـان آرام آب از زیـر سـتون بـه     محبوس شده در ستون
سـاعت تحـت شـرایط     24ها به مدت سمت بالا برقرار گردید و ستون

ریزي بـا ایجـاد لـرزش   که در زمان خاكاشباع قرار گرفتند. ضمن آن
هاي آرام سعی شد تا توزیع ذرات خاك درون ستون یکنواخت گـردد.  

اشباع آرام از روي سـتون، عملیـات آبشـویی    سپس با برقراري جریان 
سـاعت صـورت گرفـت. شـدت جریـان       24مدت اولیه با آب مقطر به

کمک بطري ماریوت تنظیم و ارتفاع آب روي خاك به ایـن  آبشویی به
 متر در نظر گرفته شد. سانتی 8منظور حدود 

 
                                                             
1- Walkley-Black 
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  هاي مورد تحقیقکمپوست و خاكیهاي ورمبرخی ویژگی - 1جدول 

 ویژگی
اندازه ذرات 

(%) 
ماده تخلخل pH بافت

 آلی
نیتروژن 
 محلول

کربن 
 EC آلی

چگالی 
 ظاهري

نیترات 
 محلول

سدیم 
 محلول

کل املاح 
 محلول

 )gr/cm3( )mg/l( (dS/m) (%) (-) رس سیلت شن نوع خاك
5/7 - - - - کمپوستورمی  66/0 63/43 012/0  31/25  34/9  48/0  - 80/1310  12/4902  

 خاك طبیعی
6/59  4/23  4/17  

شنی 
 لومی

10/849/54 61/1 - 93/0  27/1  206/1  33/9  03/6  57/666  
کمپوستورمیخاك

05/1 - 81/1 91/777/57 دار  66/2  199/1  93/34  88/10  13/1396  

 
  آزمایش انتقال

آبشویی با آب مقطر، نسبت به انجام آزمـایش   بعد از اتمام عملیات
انتقال با تزریق محلول ساخته شده با ترکیـب زیـر در محـیط سـتون     

مـول پتاسـیم نیتـرات    میلـی  1خاك عمل شد. محلـول حاصـل حـل    
گرم سـدیم کلرایـد در یـک لیتـر آب     میلی 42/25) و 1393(ملکوتی، 

بـه  01/7 و dS/m3/0 ترتیـب  آن بـه  pHو  ECمقطر بود که مقـدار  
دار تحـت  کمپوسـت دست آمد. عملیات انتقال در خاك طبیعی و ورمی

سه شدت جریان مختلف از محلول فوق در دو وضعیت رطوبتی اشباع 
متـر بـر   سانتی 0704/0و غیراشباع صورت گرفت. شدت جریان اشباع 

 54/29و  76/67دقیقه و شدت جریان در دو حالت غیراشباع به میزان 
هـا  منظور اطمینان از نتایج، آزمایشاشباع لحاظ شد. بهدرصد از حالت 

). Bejat et al., 2000مطابق تحقیقات مشابه در دو تکرار انجام شد (
 ، اطلاعات کلی مربوط به شرایط آزمایش آورده شد.2در جدول 

  
  شرایط ایجاد شده براي آزمایش - 2جدول 

 متوسط رطوبت خاك (%) )cm/minمتوسط شدت جریان ( رطوبتیوضعیت  تیمار

 خاك طبیعی
 32/58±,8/0 0704/0±,0027/0 اشباع

 41/57± ,8/0 0477/0±,0027/0 غیر اشباع
 83/54±, 8/0 0208/0±,0027/0 غیر اشباع

 کمپوستخاك داراي ورمی
 32/58±, 8/0 0704/0±,0027/0 اشباع

 41/57± ,8/0 0477/0±0,/0027 غیر اشباع
 83/54± ,8/0 0208/0±,0027/0 غیر اشباع

 
در مجموع آزمایشات شـامل سـه مرحلـه آبشـویی اولیـه، تزریـق       
محلول (انتقال) و آبشویی مجدد بود. آزمـایش شـامل دو گـام زمـانی     

دقیقه آبشویی مجدد پـس از   300دقیقه و  270تزریق املاح به مدت 
تثبیت مقدار نیترات خروجـی از سـتون خـاك در حـد مقـدار نیتـرات       
تزریقی به ستون خاك انجام شد. بدین ترتیـب طـول زمـان آزمـایش     

خروجـی  گیري از محلولدقیقه بود. نمونه 570انتقال و آبشویی مجدد 
هاي زمـانی مختلـف پـس از شـروع آزمـایش انتقـال       ها در گامستون

 ـ  صورت گرفت. گـام  دقیقـه در ابتـداي آزمـایش،     2ین هـاي زمـانی ب
دقیقه  30براساس تغییرات زیاد میزان خروجی املاح از ستون خاك تا 

واسطه کاهش میزان تغییرات املاح لحـاظ شـد.   در انتهاي آزمایش به
اي (مـدل  هاي خروجی با دستگاه نورسـنج شـعله  میزان سدیم محلول

هـا بـا   ترات آناي، شرکت فاطرالکترونیک) و مقادیر نیعقربه 405جی 
گیري شـد. بـراي   ) اندازهCary 100, Varianسنج نوري (مدل طیف

تفکیـک دو خـاك   هر ستون خاك، دو منحنی رخنه سدیم و نیترات به
دار تحت شرایط اشـباع و غیراشـباع ترسـیم و    کمپوستطبیعی و ورمی

 تحلیل شد.
  
  سازيشبیه
معادله  سازي حرکت رطوبت خاك از شکل ماتریکیمنظور شبیهبه

در قالـب معادلـه    Hydrus-1Dافزار جریان یکنواخت آب خاك در نرم
  استفاده گردید. 1صورت رابطه ریچاردز به

)1(      1
h hK h

t z z
           

 

پتانسیل  T ،(hزمان L ،( t)جهت جریان رطوبت ( zدر این رابطه، 
، 1باشد. براي حل معادلـه  می) L3.L-3مقدار رطوبت ( θ) و Lماتریک (

روش مشخصات هیدرولیکی خاك شامل هدایت هیدرولیکی اشباع بـه 
وسـیله دسـتگاه صـفحات    آزمایشگاهی بار ثابت و منحنی رطوبتی بـه 

). ضرایب Carter and Gregorich., 2008گیري شد (فشاري اندازه
روش به 3و  2مطابق روابط  )1980گنوختن (ون-منحنی رطوبتی معلم

  تعیین گردید. RETCحل معکوس در برنامه 
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ــه در آن،  ــباع (  K(θ)ک ــدرولیکی غیراش ــدایت هی  L.T-1 ،(Ksه
 L3.L-3 ،(rθرطوبـت اشـباع L.T-1،( sθ   )هدایت هیـدرولیکی اشـباع (  

درجـه   Seضـرایب تجربـی،    mو  L3.L-3 ،(α ،nمانـده ( رطوبت بـاقی 
لحـاظ   5/0باشد که مقـدار آن برابـر   فاکتور اعوجاج می lاشباع موثر و 

 ).Schaap and van Genuchten., 2005شد (
افـزار  هـاي نیتـرات و سـدیم در نـرم    سازي انتقال یونبراي شبیه
Hydrus-1D دماي جـذب  همراه همبه 1انتشار -از مدل تعادلی انتقال

  استفاده شد. 7و  6، 5خطی مطابق روابط 
)5(  c s c qcD

t t z z z
               

 

)6( .Ds K c  

)7( . .qD  


   

غلظت  M.L-3 ،(sغلظت املاح محلول آب خاك ( cها، که در آن
ضریب انتشـار   M.M-1( ،Dاملاح جذب شده توسط ماتریکس خاك (

)L2.T-1) فلاکس جریان ،(L.T-1 ،(ρ ) چگالی ظاهري خاكM.L-3،( 
KD  ،ضریب توزیعλ   ) ضـریب انتشـارپذیريL متوسـط سـرعت    ߴ) و

 ) است.L.T-1اي (حفره
 

  تخمین پارامترها
) و توزیع λهاي رخنه براي تعیین ضرایب انتشارپذیري (از منحنی

)KDبـه 8سازي تابع هـدف (رابطـه   ) نیترات و سدیم براساس حداقل (
ماکوارت استفاده -سازي لورنبرگروش حل معکوس از الگوریتم بهینه

  ). 1386شد (عباسی و تاجیک، 

)8(      
2*, , , ,

1 1
q b w q z t q z t bij ij j i j ij i


         

 

بـردار عوامـل مشخصـه     b(KD,λ)تابع هدف،  φ(q,b)که در آن، 
qJمجهول، 

*(z,ti)  وqj(z,ti,b) گیري و تخمینی ترتیب مقادیر اندازهبه
تعداد سري داده و تعـداد   γو  ti، δو زمان  zویژگی مورد نظر در عمق 

نیز ضرایب وزنی بـراي هـر    νijو  wijگیري براي هر سري داده، اندازه
 باشند. میگیريهاي اندازهقرائت و هر سري از داده

  

                                                             
1 Convection-Dispersion equation 

  بحث و نتایج
کمپوست سبب تغییر جزئـی  نشان داد کاربرد ورمی 1نتایج جدول 

درصدي آن شد اما تاثیري بـر   6/0در چگالی ظاهري خاك و کاهش 
بافت خاك نداشت. علت عدم تغییر بافت خاك این است کـه در طـی   

گیري آن مقدار مـاده آلـی حـذف شـده و از بخـش ذرات جامـد       اندازه
 ,.Carter and Gregorichگـردد ( معدنی خاك، بافـت تعیـین مـی   

). بـاقري و افراسـیاب افــزایش هـدایت هیـدرولیکی و کــاهش     2008
کمپوست نسبت به خـاك طبیعـی را   چگالی ظاهري خاك داراي ورمی

). مطالعـات  Bagheri and Afrasiab., 2013نیز گـزارش نمودنـد (  
کمپوست در کاهش چگالی ظـاهري بـه   تر ورمینشان داده تاثیر بیش

تر هاي طولانیسازي در زمانواسطه بهبود وضعیت فیزیکی و خاکدانه
). با توجه به بافت درشت خاك 1390باشد (احمدآبادي و همکاران، می

 کمپوست در محـیط خـاك مـورد آزمـایش،    و زمان کوتاه حضور ورمی
کننده تاثیر کمی در بهبود سـاختمان  انتظار بر آن است که این اصلاح

سـازي جزئـی انجـام گرفتـه در شـرایط      خاك داشته باشد. لذا خاکدانه
مختلف رطوبتی نتوانسته است ذرات درشت خاك را به هم پیوند دهد. 

) نیز این مسـئله را  1389نتایج حاصل از پژوهش اصغري و همکاران (
کمپوسـت و  که مقدار پایین چگالی ظاهري ورمیمن آنتایید نمود. ض
تواند دلیلی بر کاهش تر آن نسبت به خاك طبیعی نیز میتخلخل بیش

دار باشـد. ایـن   کمپوستچگالی ظاهري و افزایش تخلخل خاك ورمی
تر شدن برخی مسیرهاي حرکت آب در خاك و افزایش تغییرات بزرگ

دایت هیدرولیکی اشـباع خـاك   ها را موجب شد که افزایش هتعداد آن
هـاي  ). این نتیجه با یافتـه 1دار را در پی داشت (جدول کمپوستورمی

 ,.Bagheri and Afrasiabخوانی داشـت ( باقري و افراسیاب نیز هم
در  TDSعلاوه مقادیر زیاد کربن آلـی، نیتـروژن، سـدیم و    ). به2013
 ـ  1کمپوست (جدول ورمی اده آلـی،  ) موجب افزایش مقـادیر کـربن و م

دار شـده و  کمپوسـت خاك ورمی TDSو  ECنیترات و سدیم محلول، 
ایـن خـاك را کـاهش     pHهـا،  زایی و تولید پروتونطی عمل نیتروژن

 ,.Srikanth et alداده که با نتـایج دیگـر مطالعـات مطابقـت دارد (    
2000; Jalali and Arfania., 2010 .(  

ولیکی خـاك بـراي   مقادیر ضرایب منحنی رطوبتی و هدایت هیدر
 آمده است.  3گنوختن در جدول مدل ون

  
  گنوختنضرایب رطوبتی ون - 3جدول 

 Ks θs θr n α تیمار
 )--( )cm.min-1( )cm3.cm-3( واحد

 016/0 417/2 114/0 579/0 076/0 خاك طبیعی
 023/0 508/2 128/0 587/0 139/0 دارکمپوستخاك ورمی

 
کمپوست سبب افزایش تمامی ورمیکاربرد  3مطابق نتایج جدول 

ویژه هدایت هیدرولیکی اشـباع خـاك شـد، بـه    ضرایب هیدرولیکی به
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درصـدي   28/12درصدي رطوبت اشـباع و   38/1اي که افزایش  گونه
محققـین   همـراه داشـت. در همـین راسـتا    رطوبت باقیمانده را نیز بـه 

ب دیگري نیز افزایش ظرفیت آب قابل استفاده و ظرفیت نگهـداري آ 
الوصول را در اثر افزودن مـاده آلـی بـه خـاك گـزارش نمودنـد       سهل

)Bauer and Black., 1992 Nyamangara et al., 2001;نظر ). به
تـر  کمپوست نسبت تخلخل ریز به درشت خاك را بـیش رسد ورمیمی

تـر  کمپوسـت از طریـق افـزایش بـیش    داده است. احتمالا ورمیتغییر 
) و 3نسـبت رطوبـت اشـباع خـاك (جـدول      درصد رطوبت باقیمانده به

) در افزایش منافذ ریز موفق1کاهش جرم مخصوص ظاهري (جدول 
 Asghari etتر عمل کرده که با نتایج دیگر مطالعـات تطـابق دارد (  

al., 2009.(  
هـاي رخنـه مقـادیر ضـرایب     براي تفسیر و تحلیل بهتـر منحنـی  

اي خـاك طبیعـی و   ) سدیم و نیترات برKD) و توزیع (λانتشارپذیري (
و  0477/0، 0704/0دار در سـه شـدت جریـان    کمپوسـت خاك ورمی

 آورده شد.  4متر بر دقیقه در جدول سانتی 0208/0

  
 ضرایب انتشارپذیري و توزیع برآورد شده براي سدیم و نیترات - 4جدول 

 cm/min( λ (cm) KDشدت جریان (  یون

 سدیم

 خاك طبیعی
0704/0 889/0  876/2  
0477/0 031/1  380/4  
0208/0  --  -- 

 دارکمپوستخاك ورمی
0704/0 63/1  329/5  
0477/0 112/3  388/7  
0208/0  --  -- 

 نیترات

 خاك طبیعی
0704/0 0989/0  0056/0  
0477/0 123/0  091/0  
0208/0 0994/0  2945/0  

 دارکمپوستخاك ورمی
0704/0 1352/0  1306/0  
0477/0 1531/0  1659/0  
0208/0 1830/0 1865/0 

 
) λملاحظه گردید ضرایب انتشارپذیري ( 4که در جدول گونههمان
کمپوست و کاهش شدت ) سدیم و نیترات با کاربرد ورمیKDو توزیع (

تـرین   عبارت دیگـر کـم  است. بهجریان (غیراشباع شدن) افزایش یافته
سدیم بـراي خـاك طبیعـی در شـدت جریـان اشـباع و        KDو  λمقدار 
دار تحـت شـرایط   کمپوسـت ها براي خـاك ورمـی  ترین مقدار آنبیش

نیتـرات بـه   KDو  λترین مقـدار  چنین بیشجریان غیراشباع است. هم
طبیعی با جریـان غیراشـباع   دار و خاك کمپوستترتیب به خاك ورمی

ها به خاك طبیعی در وضعیت اشـباع تعلـق داشـت.    ترین آنکم و کم
سرعت حرکت آب درون خاك تابع رابطه تـوانی   1مطابق قانون پوازي

). لـذا  Miyazaki., 2006هـاي مـوئین اسـت (   درجه چهار شعاع لوله
هـاي مـویین   طبق نظر فریدمن، کاهش رطوبت، حرکت آب را به لوله

) کـه در  Friedman., 1999تـر جابجـا نمـوده (   ز با اعوجـاج بـیش  ری
راستا با دیدگاه ویلسـون و همکـاران،   ترکیب با ورود هوا به خاك، هم

) و افزایش Wilson et al., 1994ضمن کاهش سطح مقطع جریان (
تغییرات سرعت جریان درون خاك، سبب افزایش انتشارپذیري گردید 

)Fetter., 2008  کـاهش رطوبـت خـاك سـبب افـزایش      ). از طرفـی

                                                             
1- Poiseuille equation  

گونـه کـه   ). همـان 4ضرایب توزیع نیترات و سدیم نیز گردید (جـدول  
تـر  بیان شد کاهش رطوبت منجر به ورود هوا به خاك و جـذب بـیش  

گردد ) میAWI( 2املاح (سدیم و نیترات) در حد فاصل فاز هوا و مایع
)Chang and Fraesis., 1995; Jia et al., 2013 کـه  ). ضـمن آن

هواي محبوس در خاك در شرایط جریان غیراشباع با انسداد برخـی از  
در لولـه  3مسیرهاي انتقال موجب غیرمتحرك شدن بخشی از رطوبت

مناسب بـراي نگهداشـت امـلاح     4هاییهاي مویین شده که ریزمکان
). مطـابق   Jelinkova et al., 2011; Dohnal et al., 2013است (

کمپوست موجب افزایش ضرایب توزیع د ورمیآنچه در قبل نیز بیان ش
کمپوسـت  ). ورمـی 4و انتشارپذیري سدیم و نیترات شده است (جدول 

آل هـاي متعـدد ایـده   عنوان مکـان با افزایش درصد خلل و فرج ریز به
) و افـزایش سـطح   1390براي نگهداشت املاح (اصغري و همکاران، 

 ,.Warrickتخلخل ( واسطه وجود ماده آلی و بالا بودن درصدجذب به
گر تاثیر ورمی)، سبب افزایش ضریب توزیع شد. این نتایج بیان2002

کمپوست در افزایش ضریب انتشارپذیري سدیم و نیتـرات نیـز اسـت.    
                                                             
2- Air-water interface 
3- Immobile water 
4- Microsite 
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واسطه فزونی کمپوست با افزایش سرعت حرکت آب در خاك بهورمی
تخلخل و هدایت هیدرولیکی و تغییر نسبت تخلخـل ریـز بـه درشـت     

 ,.Tangkoonboribun et alب افزایش انتشارپذیري شد (خاك موج
2006; Lal and Shukla., 2005.(  

یون نیترات  KDو  λشود مقادیر مشاهده می 4از طرفی در جدول 
تـوان  طور کلـی مـی  متفاوت از یون سدیم در شرایط مختلف است. به

هر یون متفاوت از یون دیگر و وابسته بـه   KDو  λاظهار داشت مقادیر 
خصوصیات نوع یون، محـیط متخلخـل و شـرایط رطـوبتی حـاکم در      

توان انتظار تاثیر متفاوتی را در شکل منحنی محیط خاك است که می
ها داشت. لمن و اسکروت نیترات را یونی غیرجذبی بـا درجـه   رخنه آن

خاك دانسـته اسـت    تحرك بالا و فعل و انفعال کم با ماتریکس منفی
)Lehmann and Schroth, 2003که سدیم یونی جـذبی  ). در حالی

بوده و به سادگی بـا محـیط بـار منفـی خـاك واکـنش داد (مقبلـی و        
  ).1393همکاران، 
منحنی رخنه سدیم در شـرایط اشـباع بـا شـدت جریـان       1شکل 

متر بر دقیقه براي دو خاك طبیعی و خاك داراي ورمیسانتی 0704/0
پوست است. در این شکل مقادیر مختلف غلظت نسـبی سـدیم در   کم

گیـري در محـور افقـی آمـده     هاي اندازهمحور عمودي متناظر با زمان
 است.

  

 
 هاي رخنه سدیم در حالت اشباع منحنی - 1شکل 

  
) نشان داد زمان 1حالت اشباع (شکل هاي رخنه سدیم در منحنی

و  280ترتیـب  دار بـه کمپوسـت رخنه سدیم خاك طبیعی و خاك ورمی
 120کمپوست موجـب کـاهش   عبارت دیگر ورمیدقیقه است. به 160

ترین اخـتلاف سـدیم خروجـی بـین دو     اي زمان رخنه شد. بیشدقیقه
ت و بـا  دقیقه اس 410تا  240خاك تحت شرایط جریان اشباع در بازه 

نزدیک شدن به زمان انتهاي آزمایش، اختلاف سدیم خروجی بـین دو  
هاي رخنه گر برابري شیب منحنیخاك کاهش یافت. این مطلب بیان

تر شیب منحنـی رخنـه خـاك    هاي اولیه و کاهش بیشسدیم در زمان
رسد اضافه شدن خلـل  نظر میدار، با گذر زمان است. بهکمپوستورمی

کمپوست در کـاهش زمـان رخنـه تحـت     از ورمی و فرج درشت ناشی
شرایط جریان اشباع موثر باشد. مطالعه ساگیتا و گیلیهام مبنی بر تاثیر 
خلل و فرج درشت بر کاهش زمان رخنـه در راسـتاي نتـایج پـژوهش     

چنین کاهش شیب ). همSugita and Giliham., 1993حاضر است (
وان ناشـی از افـزایش   تدار را میکمپوستمنحنی رخنه در خاك ورمی

تـر  درصد خلل و فرج ریز نسبت به خلل و فرج درشت دانسـت. بـیش  
کمپوسـت  بودن ضریب انتشـارپذیري سـدیم در خـاك حـاوي ورمـی     

متـر) مطـابق   سـانتی  889/0متر) نسبت به خاك طبیعی (سانتی63/1(
  نیز موید این مطلب است.  4جدول 

ع بـا شـدت   منحنی رخنه سـدیم در شـرایط غیراشـبا    2در شکل 
متر بر دقیقه براي خاك طبیعی و خـاك  سانتی 0477/0جریان ورودي 

 کمپوست نشان داده شده است.داراي ورمی
رخنه سدیم تحت شرایط جریـان غیراشـباع    2مطابق نتایج شکل 

 200و  330ترتیب در کمپوست بهدر خاك طبیعی و خاك داراي ورمی
اي رخنه در خاك ورمـی دقیقه 130گر کاهش دقیقه رخ داده که بیان

دار است. از طرفـی شـیب سـدیم خروجـی در خـاك ورمـی      کمپوست
تـر و اخـتلاف مقـادیر سـدیم     دار نسبت به خاك طبیعی کـم کمپوست

خروجی بین دو خاك در انتهاي آزمایش نیز کاهش یافت. با توجه بـه  
تـر بـه   توان علت را بیششباهت این نتایج با شرایط جریان اشباع می

فاوت خلل و فرج ریز و درشـت در مقایسـه بـا تـاثیر شـرایط      نقش مت
جریان نسبت داد. از طرفی نتـایج نشـان داد تغییـر شـرایط جریـان از      

رخنـه و کـاهش   حالت اشباع به حالت غیراشباع سـبب افـزایش زمـان   
 ).2و  1هاي هاي رخنه سدیم شد (شکلشیب منحنی
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 هاي رخنه سدیم در حالت غیراشباع منحنی - 2شکل 

  
در مجموع یکی از علل اصلی تغییرات فوق عملکرد تـوام خلـل و   

دهـد  نشان مـی  2و  1هاي فرج و کاهش رطوبت است. مقایسه شکل
منحنی رخنه سدیم در حالت غیراشباع بر خـلاف حالـت اشـباع داراي    

تر خلل وفرج ریز در شـرایط  ه ناشی از مشارکت بیشنوساناتی است ک
غیراشباع نسبت به شرایط اشباع است. زیرا حجـم جریـان عبـوري در    
خلل و فرج ریز در حالت غیراشباع باید بـه حـدي برسـد کـه غالبیـت      
نیروي وزن آب در مقابل نیروي چسـبندگی آب بـه خـاك (ماتریـک)     

ی این پژوهش نشـان داد  ). از طرفBunsri et al., 2009عمل نماید (
علـت  متر بر دقیقه در هر دو خاك بـه سانتی 0208/0در شدت جریان 

تـر، عـدم تکمیـل    تبـع سـدیم ورودي کـم   کاهش شدت جریان و بـه 
هاي جذب سطحی خاك، واجذب نشدن سدیم و عـدم آبشـویی    مکان

آن، منحنی رخنه سدیم شکل نگرفت. در این رژیم رطـوبتی، حرکـت   
بر بـوده و آبشـویی   نوع انتشار است که فرآیندي زمانتر از سدیم بیش

 PPMمجدد نتوانست غلظت سدیم خروجی را به بیش از مقدار اولیـه  
). میرزایــی ورویــی و همکــاران Fetter., 2008افــزایش دهــد ( 1/0

) نیز نتایج مشابهی را براي یون پتاسیم در شرایط رطوبتی کـم  1395(
هـاي  رات براي هر یک از خـاك هاي رخنه نیتگزارش نمودند. منحنی

هاي هاي مختلف در شکلدار در شدت جریانکمپوستطبیعی و ورمی
  آمده است. 5و  4، 3

هـاي رخنـه در خـاك    ملاحظه شد زمان 3که در شکل گونههمان
ترتیـب در  تحت شرایط اشباع بـه کمپوستطبیعی و خاك داراي ورمی

حداکثر مقـدار غلظـت    دقیقه به 80و  120دقیقه شروع و در  30و  50
براي هر دو نـوع خـاك طبیعـی و ورمـی     4نسبی رسید. مطابق شکل 

متر سانتی 0477/0دار تحت شرایط غیراشباع با شدت جریان کمپوست
دقیقه شروع و حـداکثر غلظـت نسـبی در     40و  80بر دقیقه، رخنه در 

همین ترتیـب بـا اعمـال شـدت     دقیقه مشاهده گردید. به 120و  200
هـاي  متر بر دقیقه) بـر سـتون  سانتی 0208/0تر غیراشباع (کمجریان 

مشـاهده شـد کـه     5دار در شکل کمپوستخاك طبیعی و خاك ورمی
دقیقـه بـه بیشـینه     240و  270دقیقه شروع و در  80و  120رخنه در 

 مقدار غلظت نسبی رسید.
  

 
 ات در شرایط اشباعهاي رخنه نیترمنحنی - 3شکل 
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 هاي رخنه نیترات در شرایط غیر اشباع منحنی - 4شکل 

  

 
 نه نیترات در شرایط غیراشباع خهاي رمنحنی - 5شکل 

  
 5و  4، 3نتیجه کلی حاصل از رخنـه نیتـرات در هـر سـه شـکل      

خـاك را  کمپوسـت بـه   کاهش زمان رخنه ناشی از اضافه شدن ورمـی 
دار نسـبت بـه   کمپوسـت دهد. بر این اساس در خـاك ورمـی  نشان می

 0208/0و  0477/0و  0704/0هـاي  خاك طبیعـی در شـدت جریـان   
دقیقـه و زمـان    40و  40، 20ترتیـب  متر بر دقیقه زمان رخنه بهسانتی

کـاهش یافـت. بـه   دقیقـه  70و  80، 40مشاهده حداکثر غلظت نسبی 
کمپوست بنا به همان دلایلی که براي رخنه عبارتی دیگر حضور ورمی

) بیان شد سبب جابجـایی منحنـی رخنـه بـه     2و  1هاي سدیم (شکل
هـاي خـاك   تر نیتـرات و سـدیم در سـتون   سمت چپ و حرکت سریع

  گردید. 
نشـان داد   5و  4، 3از طرفی نتایج رخنه نیترات در هر سه شـکل  

و  0477/0دیر مقـا در حالت اشباع بـه  0704/0کاهش شدت جریان از 
و  60متر بر دقیقه در حالت غیراشـباع سـبب افـزایش    سانتی 0208/0
 7/166و  33/33درصدي زمان رخنه در خاك طبیعی و افـزایش   140

درصدي زمان رخنه در خاك داراي ورمی کمپوست شـد. بنـابراین بـا    
رخنـه و زمـان بـه    غیراشباع شدن خاك و کاهش شدت جریان، زمـان 

ت نسبی نیترات در هر دو خاك مشابه زمان رخنه حداکثر رسیدن غلظ
گـر کـاهش زمـان    سدیم افزایش یافت. نتایج برخی مطالعات نیز بیان

رخنه و افزایش مقدار املاح خروجی به ازاي افزایش شدت جریان آب 
). دلایـل  Costa and Prunty., 2006; Gerritse., 1994اسـت ( 

م بـه تفضـیل در شـکل   تري از رخنه و فرآیند جابجایی یون سدیبیش
 بیان شد که براي یون نیترات نیز صادق است.  2و  1هاي 

  
  گیرينتیجه

کمپوست باعث افزایش تخلخل، نتایج این مطالعه نشان داد ورمی
اي کـه در  گونهرطوبت اشباع و هدایت هیدرولیکی اشباع خاك شد. به

سدیم متر بر دقیقه زمان رخنه سانتی 0477/0و  0704/0شدت جریان 
درصد نسبت به خاك  44/39و  86/42کمپوست در خاك حاوي ورمی

طبیعی به سمت چپ جابجا شـد. در مقابـل تغییـر در شـرایط جریـان      
متـر بـر   سانتی 0477/0به جریان غیر اشباع با شدت  0704/0اشباع با 

اي زمان رخنـه سـدیم در خـاك    دقیقه 40و  50دقیقه، سبب افزایش 
تـر شـدت جریـان    دار شد. کاهش بـیش ستکمپوطبیعی و خاك ورمی

طور گیري رخنه سدیم گردید. بهغیراشباع در هر دو خاك مانع از شکل
کمپوست به خاك موجب کاهش زمـان رخنـه   شدن ورمیمشابه اضافه

دقیقه در  50گر کاهش زمان رخنه از نیترات گردید. نتایج حاصل، بیان
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دار تحـت شـرایط   کمپوسـت دقیقه در خاك ورمی 30خاك طبیعی به 
متـر بـر   سـانتی  0208/0و  0477/0اشباع است. در جریان غیراشـباع  

ــرات   ــه نیت ــان رخن ــز زم ــه نی ــی 50و  10دقیق ــه در خــاك ورم دقیق
دقیقه در خاك طبیعی نسبت به جریان اشـباع   70و  30دار و  کمپوست

افزایش یافت. در مجموع تغییر شرایط جریان از اشباع به غیراشباع بـا  
گیـري منحنـی رخنـه نیتـرات     ر متفاوت جریان مانع از شـکل دو مقدا

گیري منحنی رخنـه نیتـرات در هـر دو شـدت جریـان      نگردید. شکل
پذیري بالاي نیتـرات  توان به نقش غیر جذبی و تحركغیراشباع را می

عبارت دیگر تفـاوت در ضـرایب   در مقایسه با یون سدیم نسبت داد. به
یون سدیم نسـبت بـه یـون نیتـرات و     ) KD) و توزیع (λانتشارپذیري (

کمپوست به خـاك دلیلـی   موازات افزودن ورمیها بهافزایش مقادیر آن
 باشد.تر نیترات میپذیري بیشبر تحرك
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Abstract 

The simulation of nitrate and sodium transport was done in native soil and soil treatment by vermicompost 
under three irrigation flow rates in saturation and unsaturation states. For this purpose, 12 columns with 20 cm 
length and 5.9 cm diameter chopped of PVC pipes were used that soil layer in column was 10 cm. All of 
columns saturated at 24 hours, and leaching was immediately done with distilled water at 24 hours, too. Next, 
the solution consist of 1mMol KNO3 and 25.42 mg in 1 liter distilled water injected to soil columns with three 
different water flow rates during 570 minutes, and the nitrate and sodium concentrations were measured in 
effluent solutions at specified time intervals. The Advection-Dispersion model was used for simulating of solute 
transport, and dispersivity and distribution coefficients of nitrate and sodium were determined by inverse 
method. Sodium breakthrough in native soil and soil treatment with vermicompost condition occurred at 280 and 
160 minutes under saturated condition with flow rate 0.0704 cm/min, 330 and 200 minutes under unsaturated 
condition with flow rate 0.0477 cm/min, but sodium breakthrough did not occurred in unsaturated condition with 
flow rate 0.0208 cm/min. Nitrate breakthrough in native soil with flow rates 0.0704, 0.0477 and 0.0208 cm/min 
occurred in 50, 80 and 120 minutes, and become maximum in 120, 200 and 270 minutes. Nitrate breakthrough in 
soil treatment with vermicompost in flow rates 0.0704, 0.0477 and 0.0208 cm/min occurred in 30, 40 and 80 
minutes, and become maximum in 80, 120 and 240 minutes. The results showed the breakthrough times of 
nitrate and sodium and time of maximum concentration of nitrate were decreased by application of 
vermicompost and increasing soil water flow rate. The results of modeling showed dispersivity and distribution 
coefficients were increased by using of vermicompost and decreasing soil water flow rate.  

 
Keywords: Advection-Dispersion model, Breakthrough curve, Dispersivity coefficient, Linier adsorption, 

Solute transport 
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