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  ورزيهاي مختلف خاكتحت سیستم لوم رسی سیلتی خاك یک برمید در ییآبشوسازي شبیه
  

  3و عباس همت 2عباسی محمدعلی حاج ،2مجید افیونی، 1حسین شیرانی
  

  چکیده
 ورزي، مقـدار خـاك، مـدیریت خـاك    هـاي ویژگیثیر اهاي زیرزمینی، تحت ت ایی از خاك به آبیانتقال مواد شیم

و ممکـن اسـت در    بودهها مفید  و اعمال مدیریت هاپژوهشها اصولاً براي  مدل .استی و سرعت فرایندهاي انتقال یآبشو
در دو سال متوالی  در یـک زمـین    تحقیقاین . اي در مورد حرکت آب و املاح استفاده شوند هاي ویژه ریزي آزمایش طرح

دو دیسک سـطحی بـه   + شخم با دیسک سطحی  ورزي شامل هاي خاك صحرایی، تیمار هايبررسیدر  .انجام شد مشخص
عنـوان  دو دیسک سطحی بـه + دار شخم با گاوآهن برگردانو )  T1) (متر سانتی 15 ورزيخاكعمق (ورزي  خاك عنوان کم

هـاي کامـل    در قالـب طـرح بلـوك     شده ذکر يها تیمار .بودند )متر سانتی 30 ورزيخاكعمق ( ) T2( ورزي مرسوم خاك
-برمیـد پتاسـیم بـه   براي بررسی حرکت برمید در خاك،  ..دو سال اعمال شدند درو تحت کشت ذرت  تکرار 3با  تصادفی

 .شد اضافه به سطح خاك حدود یک ماه پس از کشت گرم در لیتر 67/16غلظت با  پاش نواخت توسط آبصورت کاملاً یک
 آبیـاري  10و  5، 2متـر پـس از   سـانتی  90تا  60و  60تا  30، 30تا  15، 15هاي صفر تا سپس مقدار برمید در خاك در عمق

هاي حرکت یون برمید در خاك توسط مدل .گیري شداندازه) مترمیلی 630و  315، 126ترتیب معادل مقدار آب آبیاري به(
متحـرك و  اي رطوبت مدل دوناحیه ،)DCDE ،SCDEترتیب به(اي معین و نامعین توده -، معادله پخشیدگیحرکت املاح
نتایج نشان داد، با افزایش آبشـوئی مرکـز    .بینی گردیدپیش) SRM( اي نامعینانتقال منطقهمدل  و )MIM( غیر متحرك

ورزي مرسـوم بـا شـدت بیشـتري     این حرکت رو به پائین در سیسـتم خـاك    .تري انتقال یافتجرم برمید به عمق پائین
نشـان داد کـه    ،گیـري شـده   با مقادیر اندازه CDEر خاك توسط مدل توزیع غلظت برمید د برآورد مقایسه. مشاهده شد

CDE معین DCDE)( نسبت به CDE  نامعین(SCDE) در سیسـتم  . دهـد می نشانتري از حرکت برمید  بینی دقیقپیش
در مقابل در . نشان داد شده گیري هاي اندازه داده برتري  برازش ضعیف CDE، مدل  ورزي با افزایش آبشویی برمید خاك کم

پس از  .ارائه نمود ايمشاهدههاي  داده بربرازش خوبی  )متر آبمیلی 630( آبیاري 10پس از  CDEورزي مرسوم مدل  خاك
ورزي بهتر از تیمـار   خاك حرکت برمید در خاك در تیمار کم بر CDEبرازش مدل  )متر آبمیلی 315و  126( آبیاري 5و  2

طـور کلـی   به .روند حرکت برمید در خاك نشان ندادند بربرازش مطلوبی  SRMو  MIM هايمدل. ورزي مرسوم بود خاك
  .هاي دیگر برازش بهتري بر حرکت برمید داشتمعین نسبت به مدل CDEمدل 

  
  ورزي، برمید، مرکز جرم، مدلسازي، خاكشبیه: هاي کلیديواژه
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  مقدمه

هاي  ایی از خاك به آبیانتقال مواد شیم
 ،خاك، مدیریت خاك هايویژگیثیر ازیرزمینی، تحت ت
است ی و سرعت فرایندهاي انتقال یمدت زمان آبشو

اگرچه آلودگی . )1995کوئیانی و همکاران، گوئیس(
تواند از فرایندهاي  می وسیله نیتراتههاي زیرزمینی ب آب

آلودگی  این  ولی عامل اصلی افزایش ،شود ناشیطبیعی 
 دارنیتروژنهاي کشاورزي و مصرف کودهاي  در اثر فعالیت

ثیر عوامل مختلف ادلیل ته ب .)1997ساتیا و یاداو، ( است
ی و بیولوژیک بر حرکت برخی املاح به یفیزیکی، شیمیا

ها تحت بررسی چگونگی حرکت آن ،ویژه نیترات در خاك
 هايپژوهشبنابراین، . تأثیر نفوذ آب در خاك دشوار است

که رفتاري شبیه  یونیگرفته است تا بتوان از  انجامزیادي 
بررسی حرکت و رفتار نیترات  براي ،نیترات در خاك دارد

هاي مناسب  یکی از آنیون. ها استفاده نمود و دیگر آنیون
 ،و خصوصاً نیترات در خاك هانمکبررسی حرکت  براي

  .)1992برگر، مارتنز و فرانکن( باشد می) Br( 1یون برمید
ت تأثیر نفوذ حخاك ت نیمرخدر  هانمکحرکت 
- و به قرار گرفته هاي متفاوتی مورد بررسی آب، از دیدگاه
. است هاي ریاضی گوناگونی تفسیر گردیدهوسیله مدل

ی یتخمین پارامترها ،ها کاربرد مدل هايدشواريیکی از 
و یا  3ها نآکار رفته و اغلب تعداد است که در مدل به

دلیل به .)1983، آموزگار و همکاران( باشد می بیشتر
اي افزارهاي رایانهها، نرمدشواري حل تحلیلی این مدل

  .ها ارائه شده استمختلفی براي حل عددي آن
دقت برآورد مدل را معمولاً توسط انحرافاتی که در 

. کنند ارزیابی می ،بینی رفتار پدیده مورد نظر دارد پیش
خطاهاي به وجود آمده ممکن است مربوط به برآورد مدل 

دقت  گیري رفتار پدیده و هاي اندازه و یا مربوط به روش
هاي تحلیلی اغلب لازم است  براي تهیه مدل. ها باشدآن

 ها، هاین فرضی  .اي استفاده شود فرضیات ساده کننده ازکه 
برآورد نتایج   اگرچه باعث سهولت استفاده از مدل و

در  اایجاد محدودیت و در نتیجه خط  ولی سبب ،گردند می
  بهکننده از مدل بایستی شوند و شخص استفاده مدل می

  .)1988جینز و همکاران، ( ها واقف باشد این محدودیت

                                                 
1. Bromide 

گزارش کردند که حرکت ) 1994( لی و قدرتی
 ،)شدت جریان کم(هاي کم  سرعت دردر خاك  هانمک

- توده- معادله پخشیدگی ،)SM2( نامعین توسط سه مدل
اي رطوبت متحرك و غیر ناحیه مدل دو و CDE(3( اي

مدل . بینی است خوبی قابل پیشبه MIM(4( متحرك
CDE  در شرایط جریان ماندگار با مقدار رطوبت ثابت

اساس سرعت جریان آب در  رود و بر کار میخاك به
مجموع  دهندهنشان( Dخاك و ضریب پخشیدگی  منافذ
 پخشیدگیپخشیدگی هیدرودینامیکی و  ضرایب

این . کند عمل می) مولکولی نمک مورد نظر در آب خاك
 براي CDEمدل  اند کهگزارش نموده گرانپژوهش

نخورده مناسب  در خاك دست هانمکبررسی حرکت 
کار هاي همگن به شرطی که در مورد خاكه ب ،باشد می
گزارش کردند که ) 1997(واندربرت و همکاران  .رود

نواخت برازش بهتري از هاي یک در خاك CDEمدل 
) 1994( همکارانو  یاسودا. آورد عمل میهها ب داده

حرکت برمید در خاك را تحت کشت گندم بررسی 
تعادلی در  CDEنتایج نشان داد که مدل . نمودند

 برتري  غیرتعادلی برازش ضعیف CDEمقایسه با 
و همکاران  العبیدي .دهد گیري ارائه می اندازه  هاي داده

در خاك را بدون استفاده از  هانمکحرکت ) 1993(
الکتریکی  رسانایی گیري قابلیتاندازهبا  تنهاردیاب و 

هاي  برازش داده. کردند بررسیعصاره اشباع خاك 
نشان داد  5SRMو  CDEهاي  با مدل شده گیري اندازه

ی برآورد خوبی از یهاي بالا در عمق (CDE)که مدل اول 
در  SRMکه مدل دهد، در حالی می انجامحرکت املاح 
 هانمکاز حرکت بینی مناسبی را  ها پیش تمامی عمق
داشتند  بیان )1984( کاسبی و همکاران .نمایدارائه می

در  هانمکبینی حرکت  ی پیشیتوانا MIMکه مدل 
  هاي ترجیحی را دارد و در واقع هاي زیاد یا جریان سرعت

-چنین، آن هم. گیرد این مدل پدیده مذکور را در نظر می
 کشیدگیتواند پدیده  این مدل می  که کردند ها گزارش
را در حرکت املاح در خاك توصیف  6دار شدن یا دنباله

اي  انتقال توده فرآیندنظر گرفتن  کند که دلیل آن در
                                                 
2. Stochastic model 
3. Convection-dispersion equation 
4. Two-region mobile and immobile model 
5. Stochastic regional model 
6. Tailing 
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و  ناکابه .باشد بین دو ناحیه رطوبتی می 1پخشیده
یک خاك لوم  انتقال یون برمید در) 1999(همکاران 

اي و غرقابی تحت  سی شنی را در دو تیمار آبیاري قطرهر
 2مرکز جرم. ورزي مطالعه نمودند خاك  بیسیستم 

در روش . مید در دو روش آبیاري قابل مقایسه بودوبر
اي  مقایسه با آبیاري قطرهآبیاري غرقابی مرکز جرم در 

 90تر از  ی برمید به عمق پایینیولی آبشو ،بالاتر
  .متر تحت آبیاري غرقابی بیشتر بود سانتی

در خاك  چه گفته شد، حرکت املاحبر اساس آن
ثیر عوامل مختلفی اتواند تحت تمی) از جمله یون برمید(

ورزي قرار گیرد که یکی از این عوامل نوع عملیات خاك
هاي اندك در زمینه انتقال با توجه به پژوهش. است
در شرایط مزرعه  صورت طولانی مدت وبه ویژهها بهیون
ها در بینی حرکت آنها براي پیشاستفاده از مدل و

 ورزي در ایران،هاي مختلف خاكتحت مدیریت خاك
بینی حرکت برمید در  پیش ،هدف از انجام این تحقیق

انتقال  بررسی هاي حرکت املاح و خاك توسط مدل
  .زي بودرو هاي مختلف خاك تیمار تحتمرکز جرم 

  
  ها مواد و روش
دانشکده  پژوهشیدر مزرعه  پژوهشاین 

 روستاي کشاورزي دانشگاه صنعتی اصفهان واقع در
 یکیلومتري جنوب غرب 40آباد در  نجف )لورك( جوزدان

در عرض  بررسیمنطقه مورد . انجام گردیداصفهان 
دقیقه شمالی و طول  32درجه و  32جغرافیائی 
ارتفاع . دقیقه شرقی قرار دارد 23درجه و  51جغرافیائی 

بندي  تقسیم بر اساسمتر و  1630آن از سطح دریا 
هاي خنک و  خشک با تابستان کوپن داراي اقلیم نیمه

- سالیانه منطقه به دمايمتوسط بارندگی و . خشک است
. باشد گراد می درجه سانتی 5/14متر و  میلی 140ترتیب 
مزرعه  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ویژگی از برخی

  .نشان داده شده است 1در جدول  آزمایشی
در یک قطعه زمین که چهار سال  پژوهشاین 

از  پیشصورت آیش بود و سال هب) از اجراي طرح پیش(
در  .اجرا شدگرفته بود،  انجامآیش کشت ذرت در آن 

                                                 
1. Diffusive mass transfer 
2. Mass center 

استفاده  در دو سطح ورزي خاك از عامل پژوهشاین 
 3ورزي خاك کم -1:ورزي شامل خاكتیمارهاي  .شد

 15عمق شخم (شامل شخم سطحی توسط دیسک 
پس از ) سبک(سطحی  همراه با دو دیسک) متر سانتی

هاي  شخم به منظور تسطیح زمین و خرد کردن کلوخه
شامل شخم عمیق  4ورزي مرسوم خاك -2 و (T1)خاك 

) متر سانتی 30عمق شخم (دار آهن برگردان توسط گاو
منظور تسطیح زمین و خرد همراه با دو دیسک سبک به

  .بود (T2)هاي خاك  کردن کلوخه
در دو سال متوالی  در یک زمین  پژوهشاین 

با سه  هاي کامل تصادفی بلوكو در قالب طرح  مشخص
نیز  دومدر سال . انجام گردید تکرار تحت کشت ذرت

ه ها ب ها و کرت تیمارها همانند سال اول در همان بلوك
ها در هر   فواصل بین کرت. یکسان اعمال گردید ايگونه

متر در نظر گرفته  3ها   متر و فواصل بین بلوك 2بلوك 
هر بلوك در امتداد و  متر  5  × 10 ها  ابعاد کرت. شد

) ورزي خاك مرسوم و کم( ورزي طولی داراي دو نوع خاك
صورت ردیفی کشت ه ها ب  سپس بذر ذرت روي پشته .بود

 30دار که عمق شخم آهن برگردان ار گاودر تیم. گردید
پس از تبدیل خاك به جوي و پشته،  بود،متر  سانتی
متر کاهش و  سانتی 10در کف جوي  خاك نرمعمق 

 .متر افزایش یافت سانتی 10پشته حدود  ارتفاع خاك نرم
در اي که پس از تبدیل زمین به جوي و پشته، به گونه
از کف جوي  خاك نرم، عمق داربرگردان آهن تیمار گاو

متر و در تیمار دیسک به  سانتی 40روي پشته  درو  20
از  پیش. گیري شداندازهمتر  سانتی 25و  10ترتیب 

، 60تا  30، 30تا  15، 15تا  صفرهاي  لایهاجراي طرح از 
هاي خاك در  متر نمونه سانتی 120تا  90و   90تا  60

براي تعیین گیري مته نمونهسه نقطه از مزرعه توسط 
غلظت اولیه  .برداشت شد غلظت برمید اولیه در خاك

متر  گرم در سانتی میکرو 3حدود (برمید در خاك ناچیز 
در گوشه . و تقریباً برابر خطاي دستگاه بود) مکعب خاك

 2×  2هاي کوچکی به ابعاد  هر کرت در سال دوم، کرت
جدا شد که براي بررسی حرکت املاح ) مربع متر 4(متر 
  .ر نظر گرفته شدندد

                                                 
3. Reduced tillage 
4. Conventional tillage 



  ...هاي سازي آبشویی برمید در یک خاك لوم رسی سیلتی تحت سیستمشبیه  84
  خاك مزرعه تحقیقاتی قبل از اجراي طرح هاي فیزیکی و شیمیایی ویژگی: 1جدول 

 (%)آهک  OM (%) ECe (dS m-1) pH بافت خاك  )cm(لایه 
  12  6/7 5/3 56/0 لوم رسی سیلتی صفر-15
  15 5/7 8/2 36/0 لوم رسی سیلتی 30-15
  12 5/7 5/2 20/0 رسی سیلتی 50-30

  
هـاي   بدیهی است که تمام عملیاتی که روي کرت

، روي ) و کشـت گیـاه  ورزي  خاك مانند( اصلی انجام شد
هـاي   گرفت و فقط به کـرت  انجامتر نیز هاي کوچک کرت

گـرم برمیـد پتاسـیم بـراي بررسـی       200کوچک مقـدار  
ایـن مقـدار معـادل    . حرکت برمید در خاك اضافه گردید

 درکیلـوگرم   500(کیلوگرم در هکتار برمید خالص  336
برمیـد پتاسـیم در کـف    . باشـد  مـی ) هکتار برمید پتاسیم

 ـها به جوي  ـ( فـرم محلـول  ه صورت کاملاً یکنواخت و ب ا ب
 .اضـافه شـد   پـاش  توسط آب )گرم در لیتر 67/16غلظت 

براي کنترل دقیق مقدار آب در بررسـی حرکـت برمیـد،    
پـاش بـا   توسـط آب ) متر 2× 2(هاي کوچک  آبیاري کرت
. صورت دسـتی و یکنواخـت انجـام گردیـد    هحجم معین ب

مقدار تبخیر روزانه و متوسط تبخیر در طول فصـل رشـد   
به خاك توسط تشـتک تبخیـر   پس از اضافه کردن برمید 

بـراي بررسـی حرکـت برمیـد در خـاك،      . تعیین گردیـد 
ترتیـب  بـه  آبیـاري  10و  5، 2برداري در سه نوبت،  نمونه

در طـول   آبیـاري  متر آب میلی 630و  315، 126معادل 
تا  30، 30تا  15، 15تا  صفر لایهفصل رشد ذرت از پنج 

انجام  از کف جوي متر سانتی 120تا  90و  90تا  60، 60
گیري مقدار برمیـد و   هاي خاك براي اندازه گرفت و نمونه

هاي خاك پـس از   نمونه .رطوبت به آزمایشگاه منتقل شد
متـر عبـور   میلی 2، کوبیده و از الک  خشک شدن در هوا

گرم خاك توزین و بـه هـر نمونـه     10سپس . ندداده شد
تاسـیم  نیتـرات پ  لیتـر میلـی  2آب مقطر و  لیترمیلی 50
اضـــافه و ) بـــراي تثبیـــت قـــدرت یـــونی(مـــولار  5/2

. تکـان داده شـد  دقیقـه   30مدت حاصل به سوسپانسیون
ساعت در آزمایشگاه به حالـت سـکون    24مدت سپس به

قرار داده شد و پـس از آن سـانتریفوژ گردیـد و محلـول     
. گیـري غلظـت برمیـد جـدا شـد      صاف رویی براي انـدازه 

، برمیـد  1گـر الکتـرود انتخـاب  با اسـتفاده از   غلظت برمید

                                                 
1.Bromide selective electrode 

گیري برمید توسط این دستگاه از  دامنه اندازه. تعیین شد
 تعـادل  زمـان و میکرومول در لیتر تا یک مول در لیتـر   5
دســتگاه مـورد اسـتفاده پــس از   . باشـد  دقیقـه مـی   1 آن

طور اتوماتیک غلظت یون برمیـد را مسـتقیماً    هب واسنجی
دسـتگاه   درونحاسبات کلیه م .گیرد در محلول اندازه می

هـاي بـافر برمیـد بـا      توسط محلول واسنجیانجام شده و 
   .مولار انجام گردید 1و  1/0،  01/0، صفر هاي  غلظت

مرکز جرم مختصات منحنی توزیع غلظت برمید 
که مقدار  گونهبه این . شد محاسبهعمق خاك  برابر در

و عمق خاك  x عنوان متغیرهبرمید ب 2ماندهغلظت باقی
به منظور تعیین مرکز  .در نظر گرفته شد y عنوان متغیربه

را به چند شکل هندسی  نمودارها سطح زیر توان جرم می
سپس  ،تقسیم نمود) مثلث، مستطیل، دایره و غیره(مشخص 
با  ،Aiبا مساحت  شکل مرکز جرم هر  yو   x  مختصات

نقوي و ( گرددمیمحاسبه استفاده از فرمول زیر 
نویسی در البته این محاسبات با برنامه .)1384همکاران، 

  .انجام شد Excelافزار نرم

∑
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xi   وyi و  هاي تقسیم شده هستند مختصات مرکز جرم شکل
بدین معنی که اگر  .باشدي شکل میمربوط شماره iاندیس 

شود، اندیس  شکل هندسی تقسیم 5مساحت زیر منحنی به 
i  سطح زیر منحنی به 1در شکل  .نمایدتغییر می 5تا  1از ،

هاي منظم هندسی تقسیم شده است که به عنوان مثال، شکل
و  A2یک ذوزنقه است که داراي مساحت  2شکل شماره 

ستفاده از باشد و با امی y2و  x2مختصات مرکز جرم 
 صات مرکز جرمتها و روابط بالا، مخمشخصات این شکل

  .آیددست میمنحنی به سطح زیر
  

                                                 
2. Residual bromide concentration 
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شکل شماتیک محاسبه مرکز جرم سطح زیر  :1شکل 

  یک منحنی
  

مانده در پس از تعیین غلظت برمید باقی
-هاي مختلف نمونه نظر خاك در زمان هاي مورد عمق

براي هر تیمار و هر زمان دست آمده ههاي ب برداري، داده
سپس . گیري بر اساس عمق خاك پردازش شدند نمونه

دست آمده با استفاده از برنامه کامپیوتري هنتایج ب
CXTFIT2  افزار قادر است این نرم. گردیدندبرازش
صورت حل حرکت املاح در خاك را به چگونگی
 چهار. تجزیه و تحلیل نماید 2و حل معکوس 1مستقیم

املاح در این برنامه گنجانده شده است که  مدل حرکت
گیري شده مورد برازش قرار  هاي اندازه ها دادهتوسط آن
مدل  - 1:از بودند هاي مورد استفاده عبارت مدل .گرفتند
CDE  3معین یاDCDE ،2 -  مدلCDE  نامعین یا

4SCDE ،3- اي رطوبت متحرك و رطوبت  ناحیهمدل دو
اي یا مدل انتقال منطقه - MIM 4غیر متحرك یا 

SRM مدل فوق در نرم افزار که چهار CXTFIT 
معین این است معین با نا CDEفرق مدل . موجود است

صورت یک مقدار که در اولی ضریب پخشیدگی ثابت و به
افزار  شود، ولی در دومی، خود نرم معین به مدل داده می

هاي  با توجه به پارامترهاي دیگر داده شده و داده
در . زند گیري شده، بهترین مقدار را تخمین می اندازه
در محیط متخلخل به دو ) محلول(فاز مایع  MIMمدل 

حرکت . شود بخش متحرك و غیر متحرك تقسیم می
نظر بین این دو بخش محلول بر اساس شیب  ماده مورد

                                                 
1. Direct solution 
2. Inverse solution 
3. Deterministic convection dispersion equation 
4. Stochastic Convetion Dispersion Equation 

 فرایندشود  چنین، فرض می هم. گیرد می انجامغلظت 
و غیر متحرك نیز به صورت  جذب در دو محیط متحرك

اگر در . باشد ناگهانی بوده و جذب به صورت خطی می
انتشار را صفر در نظر -ضریب پخشیدگی SCDEمدل 

اي فرض شده و مدل صورت تودهبگیریم، حرکت املاح به
تر  شرح مفصل. شوداي تبدیل میبه انتقال منطقه

ها در گیري پارامترهاي آنهاي مذکور و روش اندازه مدل
منابع آورده شده است که براي تعیین پارامترهاي مدل 

؛ 1377صیاد، (ها استفاده گردید در این پژوهش از آن
گنوختن و ویرنگا، وان و 1378پور شهرستانی، شعبان
مقادیر پارامترهاي ورودي مدل  2در جدول ). 1976

  .اندآورده شده
  

  نتایج و بحث
کز جرم برمید در ثیر پدیده آبشویی بر مختصات مرتا

 ورزي دو تیمار خاك
مختصات مرکز جرم برمید را در سه  3جدول 

  برداري تحت سیستم کم مرحله آبیاري و نمونه
نشان دهنده غلظت   xلفهوم. دهد ورزي نشان می خاك

با . باشد گر عمق مرکز جرم مینمایان yلفه وبرمید و م
در مقایسه  xلفه و، م افزایش تعداد آبیاري در مرحله دوم

، ولی این کاهش  با مرحله اول آبیاري کاهش یافته است
در مقابل . دار نبود درصد معنی 5از نظر آماري در سطح 

بار آبیاري در مرحله  5پس از ) عمق مرکز جرم( yلفه وم
) آبیاري 2(داري نسبت به مرحله اول  طور معنیدوم به

بیاري در بنابراین، با افزایش مقدار آب آ. افزایش یافت
مرحله دوم از غلظت ردیاب در پروفیل خاك کاسته شد 

داري  معنی%) 5در سطح (که این کاهش از نظر آماري 
چنین، عمق یا مختصات عمودي مرکز جرم  هم. نبود

ردیاب همراه با افزایش دفعات آبیاري به سمت اعماق 
در مرحله سوم . رخ خاك حرکت کرده استتر نیم پایین
نسبت به  xلفه ونیز م) آبیاري 10پس از (برداري  نمونه

، در  داري پیدا نکرده است مراحل قبلی کاهش معنی
داري در مقایسه با دو  افزایش معنی yلفه وکه محالی

بار  10بدین معنی که پس از . است مرحله قبلی داشته
تر انتقال یافته  آبیاري مرکز جرم ردیاب به اعماق پایین

  .است
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مانده همان مقدار رطوبت هواخشک است و هدایت آبی اشباع رطوبت باقی(ها پارامترهاي مهم ورودي مدل :2جدول 

  )گیري شدخاك به روش بار ثابت اندازه

  رطوبت اشباع
  )حجمی(% 

- رطوبت باقی
  مانده

  )حجمی(% 

هدایت آبی 
اشباع 

)cm/hr(  

غلظت برمید 
  اضافه شده

)g/L(  

  مقدار آب آبشویی
)mm(  

  آبیاري 10آبیاري           5آبیاري         2

متوسط تبخیر 
روزانه 

)mm/day(  
46  3  5/6  7/16  126  315  630  5/6  

  
 *ورزي خاك مرحله آبشویی تحت سیستم کم 3مقایسه میانگین مختصات مرکز جرم برمید در خاك در : 3جدول 

  )cm( عمق y  )g cm-3µ( غلظت x مرحله آبشویی
 a5/14 a41 آبیاري 2
  a1/12  b48 آبیاري 5
 a3/10 c1/54 آبیاري 10

 %).5آزمون دانکن در سطح آماري (داري ندارند  باشند، اختلاف معنی هایی که داراي حروف مشابه می در هر ستون میانگین *

  
مختصات مرکز جرم برمید در سه مرحله آبیاري 

نشان داده  4ورزي مرسوم در جدول  تحت سیستم خاك
  . شده است
  
مقایسه میانگین مختصات مرکز جرم برمید : 4جدول 

مرحله آبشویی  3در ) به صورت دو به دو(در خاك 
 *ورزي مرسوم تحت سیستم خاك

 مرحله آبشویی
x غلظت  

)g cm-3µ(  y  عمق)cm(  

 a2/16  a3/40 آبیاري 2
  a7/13   b5/47 آبیاري 5
    b1/7    c5/60 آبیاري 10

باشند،  هایی که داراي حروف مشابه می در هر ستون میانگین *
 %).5آزمون دانکن در سطح آماري (داري ندارند  اختلاف معنی

  
 xلفه وم) آبیاري 5(برداري  در مرحله دوم نمونه

مرکز جرم ردیاب در مقایسه با مرحله اول کاهش یافته 
. دار نیست است که این کاهش از نظر آماري معنی

داري در مقدار  چنین، در این مرحله افزایش معنی هم
به عبارت . شود نسبت به مرحله اول دیده می yلفه وم

دیگر با افزایش مقدار آبیاري از غلظت برمید کاسته شده 
بار  10پس از . افزایش یافته است و عمق مرکز جرم

شود و  دیده می xلفه وداري در م ، کاهش معنی آبیاري
به ) مرحله اول و دوم(نیز نسبت به مراحل قبلی  yلفه وم

بدین مفهوم که . داري افزایش داشته است گونه معنی

داري در  بار آبیاري کاهش معنی 10غلظت ردیاب پس از 
ه و از طرف دیگر مرکز جرم بار آبیاري داشت 5مقایسه با 

تري در نیمرخ خاك انتقال یافته  برمید به عمق پایین
نشان داد که ) 1992(هاي آگوس و کاسل پژوهش. است

با افزایش مقدار آب به کار رفته به منظور آبیاري، عمق 
  .مرکز جرم برمید افزایش یافت

دهد که در سیستم  نتایج فوق نشان می
مرکز جرم ردیاب به سمت ورزي مرسوم حرکت  خاك
تر خاك در مقایسه با سیستم  هاي پایین عمق
به . باشد بار آبیاري بیشتر می 10ورزي پس از  خاك کم

 630عبارت دیگر با افزایش مقدار آب آبیاري تا حد 
دار عمق مرکز جرم ، در سیستم گاوآهن برگردان متر میلی

ردیاب در مقایسه با دیسک سطحی افزایش قابل 
در صورتی که در مراحل اول و . اي داشته است ظهملاح

-تفاوت چشم) متر آب میلی 315و  126(دوم آبیاري 
ورزي از نظر عمق مرکز جرم  گیري بین دو سیستم خاك

نشان دادند ) 1992(آگوس و کاسل . برمید وجود ندارد
متر آب تفاوت چندانی از  میلی 300که با کاربرد حدود 

ورزي سطحی  بین خاك نظر عمق مرکز جرم برمید
ورزي عمیق دیده نشد، ولی با افزایش  و خاك) دیسک(

متر و بیشتر، این  میلی 500مقدار آب آبیاري تا حد 
اي که عمق مرکز جرم گونهبه. گیر شداختلاف چشم

ورزي  ورزي عمیق بیشتر از خاك ردیاب در سیستم خاك
  .سطحی بود
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تم در سیس CDEبینی حرکت برمید توسط مدل پیش
  ورزي خاك کم

مقادیر ضریب تبیین و مجموع مربعات  5جدول 
ورزي و براي مقادیر مختلف خطا را در هر دو تیمار خاك

برازش ورزي، خاكدر تیمار کم. دهدآب آبیاري نشان می
در  (DCDE)و معین  (SCDE)نامعین   CDEهاي مدل

 123برداري و یا پس از آبیاري با  اولین مرحله نمونه
مدل . نشان داده شده است 2تر آب در شکل م میلی

DCDE گیري  هاي اندازه برآورد بسیار خوبی از داده
نزدیک به یک بوده و  R2اي که گونهبه ،داشته است

نیز در مقایسه با مدل  (SSQ)مجموع مربعات خطا 
SCDE اگرچه مقدار . بسیار کمتر استR2  در مدل
SCDE  ولی مقدار  نسبتاً بالا بود ،SSQ  برابر  24حدود

معین  CDEبنابراین مدل . دست آمدبه DCDEمدل 
برازش بسیار بهتري از حرکت برمید در مقایسه با مدل 

CDE نامعین ارائه کرده است.  
پخشیدگی  - بر اساس ضریب انتشار CDEمدل 

عمل ) انتشار هیدرودینامیک و پخشیدگی مولکولی(
براي  اند که این مدل کند و محققان گزارش کرده می

هاي همگن مناسب است  بررسی حرکت املاح در خاك
خاك مورد بررسی داراي . )1994لی و قدرتی، (

، زیرا از نظر بافت در تمام  یکنواختی نسبتاً خوبی بود
هاي نیمرخ خاك تقریباً مشابه و ریزبافت بوده و لایه

در . باشد اي در خاك می داراي ساختمان متراکم و توده
خوردگی خاك کم بوده و   هم ی نیز بهتیمار دیسک سطح

ها  برازش مطلوبی از داده DCDEرود که مدل  انتظار می
 315(آبیاري در مرحله دوم  5پس از  .داشته باشد

برازش خوبی از روند حرکت  SCDEمدل ) متر آب میلی
در این مرحله نیز . برومید در خاك ارائه ننموده است

- ، به بهتر بود SCDEدر مقایسه با  DCDEبرازش مدل 
حدود   SSQدرصد و  60حدود  R2اي که مقدار گونه

در مرحله سوم ). 2شکل (باشد  نصف مدل اول می
بینی هر دو مدل از روند پیش) آبیاري 10(برداري  نمونه

بینی دو مدل پیش 4شکل . حرکت برمید ضعیف بود
برداري و تحت سیستم  مذکور را در مرحله سوم نمونه

ها ذکر در برخی از پژوهش. دهد نشان میورزي  خاك کم
، برازش مدل  شده که با گذشت زمان و افزایش آبیاري

CDE باترز و (شود  تر می گیري ضعیف هاي اندازه بر داده
در این پژوهش نیز با افزایش آبشویی . )1989همکاران، 

برازش مدل با خطاي ، DCDEبه ویژه در مورد مدل 
  .بیشتري مواجه گردید

  

  
  آبیاري 2ورزي پس از خاك در سیستم کم DCDEو  SCDEهاي بینی حرکت برمید توسط مدلپیش: 2شکل 
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  آبیاري 5ورزي پس از خاك در سیستم کم DCDEو  SCDEهاي بینی حرکت برمید توسط مدلپیش: 3شکل 

  

  
   آبیاري 10ورزي پس از خاكدر سیستم کم DCDEو  SCDEهاي مدلبینی حرکت برمید توسط پیش: 4شکل 

  
و نامعین ) DCDE(معین  CDEبراي دو مدل ) SSQ(و مجموع مربعات خطا ) R2(مقادیر ضریب تبیین  :5جدول 

)SCDE (ورزي و مقادیر آب آبیاريدر تیمارهاي مختلف خاك  
ورزيتیمار خاك  SCDEمدل  DCDEمدل  

ورزيخاكکم  R2 SSQ R2 SSQ 
آبیاري 2  98/0  1/34  74/0  8/691  
آبیاري 5  58/0  6/658  26/0  1123 
آبیاري 10  23/0  5/163  41/0  4/217  
ورزي مرسومخاك      

آبیاري 2  75/0  5/256  25/0  1583 
آبیاري 5  26/0  7/638  05/0  1760 
آبیاري 10  71/0  8/25  83/0  9/44  
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در سیستم  CDEحرکت برمید توسط مدل  بینیپیش
 ورزي مرسوم خاك

خاك  نیمرخحرکت برمید در  بینیپیش 5شکل 
  SCDEمدل . دهد را پس از مرحله اول آبیاري نشان می

، به  برازش بسیار ضعیفی از حرکت برمید در خاك داشته
بیش از  SSQدرصد و  25برابر   R2که مقدار  ايگونه

برآورد خوبی از  DCDEدر مقابل مدل . باشد می 1500
درصد و  75 برابر  R2حرکت ردیاب در خاك داشته که 

SSQ   در مرحله دوم . است گفتهگویاي این  6/256برابر

برازش حرکت برومید در خاك توسط مدل  ،برداري نمونه
SCDE  که کمترین  ايگونه، به  بسیار ضعیف بوده
را در بین تمام   SSQ بیشترین مقدارو  R2مقدار 
. هاي انجام شده به خود اختصاص داده است برازش
روند حرکت  نیز نتوانسته است DCDEچنین، مدل  هم

خوبی برازش نماید، اگر چه نسبت هبرومید در خاك را ب
 6شکل . داشته است يبهترکارایی  SCDEبه مدل 

  .دهد یآبیاري نشان م 5برازش دو مدل فوق را پس از 

  

  
  آبیاري 2ورزي مرسوم پس از خاكدر سیستم  DCDEو   SCDEهاي بینی حرکت برمید توسط مدلپیش: 5شکل 

  
  آبیاري 5ورزي مرسوم پس از خاكدر سیستم  DCDEو  SCDEهاي بینی حرکت برمید توسط مدلپیش: 6شکل 
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 10پس از (برداري  در آخرین مرحله نمونه

برعکس مرحله قبلی هر دو مدل برازش خوبی را ) آبیاري
غلظت برمید داشته و مقدار  شده گیري هاي اندازه داده بر

R2   براي دو مدل SCDE و DCDE  به ترتیب برابر
براي  R2با وجود این که مقدار . باشد می% 70و % 80

 SSQمدل نامعین بیشتر از مدل معین است، ولی مقدار 
نشان دهنده انحراف کمتر از  DCDEکمتر مدل 

. ها است داده برآن  هاي واقعی و بنابراین برازش بهتر داده
حرکت برومید در عمق  بینیپیشدهنده نشان 7شکل 

  .باشد آبیاري می 10خاك پس از 
گردید که  در مورد تیمار دیسک سطحی مشاهده

مدل  بینیپیش ،با گذشت زمان با افزایش دفعات آبیاري
CDE  در  . گرفت انجاماز حرکت ردیاب با دقت کمتري

دار نیز به مرور با افزایش دفعات تیمار گاوآهن برگردان
دقت مدل  ،)آبیاري 5(برداري  آبیاري تا مرحله دوم نمونه

ولی در برازش روند حرکت برمید در خاك کاهش یافت، 
برداري  آبیاري  یعنی در آخرین مرحله نمونه 10پس از 

دلیل این امر . گرفت انجامبا دقت بالایی  بینیپیشاین 
احتمالاً مربوط به شستشوي بیشتر برمید در سیستم 

آبشویی زیادتر موجب . باشد ورزي مرسوم می خاك
هاي مختلف  واختی بیشتر غلظت برمید در عمقنیک

که تجمع زیاد ردیاب  ايگونهبه  .خاك شده است نیمرخ
شود و در واقع چولگی  در یک یا دو عمق معین دیده نمی

خاك پخش  طول نیمرخمنحنی کم شده و برمید در 

احتمالاً با توجه به یکنواختی غلظت در . شده است
 SCDEو  DCDEهر دو مدل  ،خاك نیمرخهاي  عمق

  .ها نشان دهند داده برخوبی  برازشاند  توانسته
، برازش  ها داده R2و  SSQا توجه به مقدار ب
سیستم  تحت ،ها از حرکت برمید در خاك مدل
ورزي بهتر و با دقت بالاتري در مقایسه با  خاك کم

علت آن . گرفته است انجامورزي مرسوم  سیستم خاك
یکنواختی بیشتر خاك توسط  خوردگی و غیر هم شاید به
بدین . باشد )تردلیل شخم عمیقبه( ورزي مرسوم خاك
ورزي  خاك ورزي مرسوم و کم که در سیستم خاك مفهوم
محل افزودن (خاك از کف جوي  خوردگی هم بهعمق 
 گونههمان. باشد متر می سانتی 10و  20ترتیببه) برمید

نخورده و همگن هر قدر خاك دست ،ذکر شد که قبلاً
حرکت ردیاب بالاتر  بر CDEدقت برازش مدل  ،باشد
دقت برآورد  ،برداري بل در مرحله سوم نمونهدر مقا. است

ورزي مرسوم نسبت به سیستم  مدل در خاك
که علت آن شاید مربوط به  بودورزي بیشتر  خاك کم

 نیمرخپخش و یکنواختی بیشتر غلظت برمید در عمق 
سیستم  تحتدر نتیجه کاهش چولگی منحنی  و خاك
نتیجه . بار آبیاري باشد 10ورزي مرسوم پس از  خاك

ورزي و در  کلی دیگر این است که در هر دو تیمار خاك
برازش حرکت برمید در  ،برداري هر سه مرحله نمونه
 SCDEنسبت به مدل  DCDEخاك توسط مدل 

  .تر و بهتر است دقیق
  

  
  آبیاري 10ورزي مرسوم پس از خاكدر سیستم  DCDEو  SCDEهاي ی حرکت برمید توسط مدلبینپیش: 7شکل 
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و مدل انتقال  MIMحرکت برمید توسط مدل  بینیپیش
 اي منطقه

ورزي و در همه مراحل  در هر دو تیمار خاك
 بربرازش خوبی  SRMو  MIMدو مدل  ،برداري نمونه

روند حرکت برمید در عمق خاك در این پژوهش نشان 
گیري با  هاي اندازه همبستگی داده اي کهگونه، به  ندادند

بسیار  (SSQ)بسیار کم و انحرافات  برازش یافتهدادهاي 
اظهار داشتند که مدل ) 1994(لی و قدرتی . زیاد بود

MIM از رشد ریشه  ناشیهاي  در صورت وجود کانال
هاي ترجیحی برازش خوبی  م بودن جریانگیاهان و حاک

چنین،  هم. نماید از حرکت املاح در خاك ارائه می
گزارش کردند که مدل ) 1984(کاسبی و همکاران 

MIM هاي  بینی حرکت املاح را در سرعت توانایی پیش
در حالی که مدل . رجیحی داردهاي ت زیاد یا جریان

CDE تحت بینی حرکت املاح در خاك  به منظور پیش
. باشد ین و شدت جریان کم مناسب میهاي پای سرعت

نیز داراي بافت ریز و ساختمان  بررسیخاك مورد 
هاي  اي و یکنواخت بوده و فاقد جریان فشرده یا توده

پذیري  که نفوذ ايگونهبه . باشد سریع و ترجیحی می
سرعت حرکت آب در خاك کم (خیلی کمی داشته 

از طرفی . تر است سبمنا CDEو بنابراین مدل ) است
، وقتی که توزیع املاح در خاك حالت  MIMمدل  

کشیدگی داشته باشد مناسب است، در حالی که مدل 
CDE توزیع سیگموییدي )S- خوبی برازش هرا ب )شکل
 نیمرختوزیع برمید در . )1976گنوختن، وان(نماید  می

نیز بیشتر حالت سیگموییدي داشت  بررسیخاك در این 
مدل انتقال . بهتر بودCDE این برازش مدل و بنابر
مدلی است که حرکت املاح در خاك را  ،اي منطقه

جریان . گیرد اي در نظر می توسط جریان روان یا توده
گیرد که  می انجامدرشت خاك  منافذروان املاح از 

شوند  معمولاً درصد کمی از کل منافذ خاك را شامل می
مقدار  SCDEل اگر در مد. )1979بوما و وستن، (

 ،را نزدیک صفر در نظر بگیریم (D)ضریب پخشیدگی 
جریان املاح فقط به صورت جریان روان در نظر گرفته 

اي تبدیل  شود و بنابراین به مدل انتقال منطقه می
  . )1378پور شهرستانی، شعبان(شود  می

خاك داراي بافت ریز و ساختمان  پژوهشدر این 
ضعیف و متراکم بوده و در نتیجه مقدار منافذ درشت و 

باشد و جریان روان چندان  پیوسته در این خاك کم می
فوق انتظار  هايگفتهپس با توجه به . ارجحیت ندارد

بینی دقیق و  اي پیش رود که مدل انتقال منطقه می
در کل . باشد مناسبی از حرکت برومید در خاك نداشته

ویژه در هاي واقعی به برآورد این مدل نسبت به داده
  .   بود نامناسبهاي سطحی بسیار  عمق

  
  گیري  نتیجه

محاسبه مرکز جرم برمید در دو سیستم 
 ،ورزي نشان داد که با افزایش مقدار آب آبیاري خاك

 yکاهش و مؤلفه ) غلظت برمید(مرکز جرم  xمؤلفه 
مقدار کاهش مؤلفه . افزایش یافته است) عمق(مرکز جرم 

x  و افزایش مؤلفهy  ورزي  مرکز جرم در سیستم خاك
- ورزي بیشتر بود که نشان خاك مرسوم در مقایسه با کم

ورزي مرسوم  دهنده شستشوي بیشتر برمید در خاك
توزیع غلظت برمید در خاك  بینیپیش مقایسه .باشد می

گیري شده نشان داد  قادیر اندازهبا م CDEتوسط مدل 
نسبت به نامعین آن  (DCDE)که نوع معین این مدل 

(SCDE) تري از حرکت برمید انجام داد برازش دقیق .
، مدل  ورزي با افزایش آبشویی برمید خاك در سیستم کم

CDE شده گیري هاي اندازه تري از داده برازش ضعیف 
پس  CDEمدل  ورزي مرسوم در خاك برابردر . نشان داد

 شده گیري هاي اندازه آبیاري برازش خوبی از داده 10از 
برازش  ،برداري در مراحل اول و دوم نمونه .ارائه نمود

تیمار  تحتحرکت برمید در خاك  بر CDEمدل 
مدل . ورزي مرسوم بود ورزي بهتر از تیمار خاك خاك کم

MIM اي برازش مطلوبی از روند  و مدل انتقال منطقه
طور کلی با توجه به .ندادند ارائهحرکت برمید در خاك 
توان گفت آبشویی تأثیر زیادي به نتایج این پژوهش، می

هایی شاخص براي یون(مثل برمید  هاییبر حرکت آنیون
هاي براي خاك CDEدارد و مدل ) مثل نیترات و کلرید

ها مناسب بینی حرکت نمکظور پیشمنیکنواخت به
  .است
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Simulation of Bromide Leaching in a Silty Clay Loam Soil Under Different Tillage 
Systems 

 
Shirani1, H., Afyuni2, M., Hajabbasi2, M. A. and Hemmat3, A.  

 
Abstract 

Transportation of chemicals from soil surface toward aquifers is influenced by soil properties, 
tillage management, leaching and the rate of transportation processes. Models substantially are 
useful for studying and applying management and it is possible to use them in planning special 
experiments on water and solute transport. The study was performed in two consecutive years. 
Different tillage treatments including disk harrowing + two disk harrowing as reduced tillage (15 
cm plowing depth) (T1) and moldboard plowing + two disk harrowing as conventional tillage 
system (30 cm plowing depth) (T2) were used. The above mentioned treatments were done in a 
randomized complete block design with 3 replications and under corn cultivation for two years. To 
study bromide transport through the soil, potassium bromide with concentration of 16.67 g/l was 
sprayed uniformly on the soil surface. Then, bromide transport was predicted by solute transport 
models. The results showed that with increase of leaching, bromide mass center was moved to 
deeper layers and this kind of movement can be observed in T2 with more intensity. Comparison 
between the distributions of bromide concentration by deterministic convection-dispersion equation 
(DCDE) with measured data revealed that DCDE is more careful in prediction than stochastic CDE 
(SCDE). In T1, with increase of bromide leaching, CDE models fitted measured data poorly as well. 
On the opposite side, in T2, CDE models could present appropriate fitting of measured data (after 10 
irrigations or 630 mm water). After second and fifth irrigation (126 and 315 mm water), the fitting 
of CDE models on bromide leaching in the soil under T1 was better than T2. Two-region mobile and 
immobile model (MIM) and stochastic regional model (SRM) did not present ideal fitting on the 
bromide transport in soil. 
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