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 چکیده
های آب زیرزمینی از منابع حفظ سفره برایتواند در برنامه ریزی اک میهای مختلف خبررسی میزان انتشارپذیری در بافت       

 خاک در آب حرکت سازیشبیه در عددی هایمدلهای زیرزمینی مورد استفاده قرار گیرد.  آلاینده و کنترل آلودگی در منابع آب

ای پرداخته شده است. های ماسهر خاکدنمک  پذیری انتشار بربررسی اثر بافت خاک به پژوهش این  رد .دارند فراوان کاربرد

و ماسه  متوسط ماسهدرصدی ماسه درشت با  52و 25، 52 ط ای متفاوت )ماسه متوسط و اختلابافت ماسه پنجبدین منظور 

انجام محاسبات مربوط به  برایهمچنین . انتشارپذیری آنها مورد بررسی قرار گرفتو تهیه متر سانتی 05با ضخامت  ( درشت

نتایج   .یددگراستفاده  هایدروس مدل دو بعدیاز  نمک در خاک سازی حرکت و برای شبیهاز مدل بریگهام  ،تعیین انتشار پذیری

باشد و با ه درشت با ماسه متوسط  وابسته میاختلاط ماسبه اندازه ذرات و میزان   نمکانتشارپذیری دست آمده نشان داد که به

 افزایش میزان اختلاط ماسه درشت با ماسه متوسط، مقدار انتشار پذیری افزایش یافته است.
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Abstract 
     Evaluation of dispersivity in different soil textures can be used in solving problems related to pollutants 

migration of groundwater. Numerical models are frequently used for simulation of water movement in 

soils. In the present study, the dependence of dispersivity on the soil texture has been investigated. The 

textures of soils consisted of medium sand particles and medium sand particles with 25, 50 and 75 percent 

(by weight) of coarse sand and coarse designated by T1, T2, T3, T4 and T5 with 40 cm height of soil column 

respectively. For calculation of dispersivity Brigham model and for simulation of salinity movement 

HYDRUS software used. Results of the study indicated that the dispersivity of sandy soil was dependent 

on the particle size and mixture of textures. And with increase of coarse soil, dispersivity increased. 
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 مقدمه

انساني وارد هاي زيادي آلاينده، در نتیجه فعالیت روزانه مقادير     
گردنید  مهتتیري    شوند و باعث تخريب آن میي محیط زيست مي

هاي زيرزمیني است کیه در  ها در آبها، نشت آناي  آلاينده تأثیر
 نتیجییه آن، منییاب  آب در دسییترس کییه خییود داراي محییدوديت   

شیوند، بنیابراي  يیافت  معییاري بیراي      مي باشند دچار آلودگي مي
هیا  ها و  بررسیي آن در انیواخ خیاک    ندهمقايسه انتشار پذيري آلاي

ها ضیروري بنریر   آوردن پتانسیل آلوده شدن آبخوان دستبه براي
 (   2102بشارت و هتکاران، ) رسدمي
 ابعاد تعیی  هايروش تري  هزينه کم و تري آسان از يکي     

استفاده  خاک، در رطوبت و شوري توزي  الگوي و رطوبتي جبهه
مدل  باشد مي سازشبیه عددي و تجربي تحلیلي، هايمدل از
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 سازی ...کلرید سدیم در خاک و شبیهاثر بافت خاک بر انتشارپذیری فراستی: 
 

سازي شبیه امر در توانتند هايمدل از يکي 0هايدروس دو بعدي
 عددي معادله حل پايه بر که باشد مي گرما و املاح آب، حرکت

 آزمايشگاه توسط 0991 در سال مدل اي  کند  مي عتل ريچاردز

 اصلاحي هاي نسخه تاکنون و ارائه گرديد  آمريکا خاک شوري

 در بعدي سه و بعدي دو بعدي، يک هايدروسمدل  قالب در آن

 ( 0811اژدري، (است گرفته محققی  قرار اختیار
هايدروس  ( به بررسي توانايي مدل0891نقوي و هتکاران )

ستم آبیاري سازي توزي  رطوبت در خاک تحت سیدر شبیهدوبعدي 
که مدل توانسته اي زيرسطحي پرداختند  نتايح نشان داد قطره

در پروفیل خاک رخ داده است  روند تغییرات را مشابه آنچه که
   سازي کندشبیه

( به بررسي اثر فاصله انتقال بر 0892فراستي و سیديان )
 هايدروس دوبعديپذيري کلريد سديم با استفاده از نرم افزار انتشار

 و 11، 01،  01، 21ختلف هاي مبدي  منرور  ضخامتپرداختند  
ها مورد بررسي قرار گرفت  آنمتر تهیه و انتشارپذيري سانتي011

نشان داد که با افزايش  هايدروس افزارنتايج به دست آمده از نرم
مقدار انتشارپذيري خاک افزايش يافته به  ،متوسط فاصله انتقال

يي آلاينده ها به غلرت نها طوري که با نزديک شدن غلرت نتونه
   استمقدار آن ثابت شده 

افزار ( در تحقیقي با استفاده از نرم2102بشارت و هتکاران )
سازي حرکت و جذب آب در خاک به ارائه نرم در شبیه هايدروس
  با شده سازيشبیه نتايجپرداختند   SWMRUMافزار 
 مقايسه میداني هاي گیري اندازه از حاصل خاک رطوبت هايداده

 که داد نشان نتايج .شد مشاهده آنها قبولي بی  قابل هتبستگي و

مترمکعب بر مترمکعب بر  10/1حدود  در آب حداکثر جذب میزان
  حدود در جذب حداقل و  خاک متري سانتي 22-81عتق  درروز 
 اتفاق مترسانتي 11 عتق درمترمکعب بر مترمکعب بر روز  112/1

  افتد مي
( بیان داشت که تغییرات انتشارپذيري 2110) و هتکاران2هوانگ

داري هتگ  نسبت به محیط هتگ  از معني هاي غیردر محیط
 بیشتري برخوردار است 

خامت خاک بیر  ( به بررسي اثر بافت و ض2102معاضد و هتکاران)
خیود از بافیت    هیاي ها پرداختنید  در آزمیايش  انتشارپذيري آلاينده

درصیید بییا ماسییه درشییت در  81و  21، 01متوسیط و اخییتلاا بییا  
متیر اسیتفاده   سانتي 021متر تا سانتي 02هاي مختلف از ضخامت

هیاي  کردند  نتايج نشان داد که مییزان انتشیارپذيري بیراي بافیت    
درصد با ماسه درشت و ضخامت  81و  21، 01متوسط و اختلاا با 

 12/1، 12/0تا  00/1، 02/0تا 01/1متر به ترتیب سانتي 021-02
دسیت  ت آمده است  با توجه به نتیايج بیه  دسبه 0/0تا  0/0و  8تا 

ها در خاک بیه بافیت و   اي  پژوهش، انتشارپذيري آلاينده آمده در
  ساختتان خاک وابسته است 

                                      
1- Hydrus-2D 

2- Huang 

مختلف خاک هاي رسي میزان انتشارپذيري در بافتبه هر حال، بر
هاي آب زيرزمیني از حفظ سفره به منرورريزي مي تواند در برنامه

هیاي زيرزمینیي میورد    مناب  آلاينده و کنترل آلودگي در مناب  آب
هدف از انجام ايی   با توجه به مطالب ذکر شده استفاده قرار گیرد  

در  نتیک انتشیارپذيري محلیول    برر بافت خاک ثبررسي اپژوهش 
در خاک با اسیتفاده از   نتکباشد و حرکت  يماي  هاي ماسهخاک
دسیت آمیده از میدل    هو با نتیايج بی   سازيشبیه هايدروسافزار نرم

 بريگهام مقايسه گرديد 
 

 هامواد و روش
گروه مهندسي آب  آب کیفیتآزمايشگاه محل اجراي طرح      

اي متوسط و خاک ماسه دانشکده کشاورزي دانشگاه رازي بود 
گرديد  از دلايل انتخاب خاک درشت براي پژوهش حاضر انتخاب 

  –هاي شیتیايي جود واکنشتوان به عدم واي ميماسه
هتچنی  مواد تشکیل  ها اشاره نتود شناسي در اي  خاکزمی 

که هنوز  باشدهايي ميها ماسه، ش  و يا سنگريزهدهنده آبخوان
 ها پس از شسته شدن، به وسیله تحکیم نشده هستند  ماسه

بندي شده تا اندازه ذرات و منحني دانه هاي استاندارد دانهالک
و ضريب  D10 ،D60دست آيد  سپس مقادير ها بهآنبندي 

هاي   هدف از انتخاب اندازهشدها محاسبه يکنواختي براي ماسه
هاي ماسه در اي  پژوهش، ايجاد اختلافمتفاوت براي ذرات 

و  ها و به تب  آن در میزان نفوذپذيريواضح در اندازه ذرات خاک
الک کردن  از  پس بودها ساير خصوصیات ژئوهیدرولوژي آن

درصد 22(،  ماسه متوسط و T1بافت ماسه متوسط) پنجها، خاک
(،  T3درصد ماسه درشت)  21(، ماسه متوسط و T2ماسه درشت)

( T5( و ماسه درشت )T4درصد ماسه درشت) 12ماسه متوسط و 
 01است که طول ستون آزمايش تهیه گرديد  لازم به يادآوري 

  01کرار آزمايش و ت 8متر و هر ستون خاک داراي سانتي
   بودمتر فضاي آزاد سانتي
ل املاح در مزرعه عبیارت  سازي انتقابراي شبیه هاآزمايش فرضیه
ها ثابت است و محیط متخلخیل  تخلخل هر يک از خاک بودند از:
ها هتگ  و کاملاً اشباخ است  تنهیا پیارامتر متغییر در میدت     خاک

  (0991آيوتومونو، ) ، بافت خاک بودهاآزمايش

 

 انتخاب ماده آلاینده

هیاي پايیدار از   العات آزمايشگاهي انتقال آلايندهدر بیشتر مط      
برومید، کلريد سديم يا آب اکسیژنه به عنوان آلاينده خنثي يا غییر  
جذبي استفاده شده است  از میان ايی  سیه آلاينیده میورد اشیاره،      
کلريد سديم به عنوان آلاينده پايدار براي پژوهش حاضیر انتخیاب   

 تیوان قابیل دسیترس بیودن،     شد  از دلايل انتخاب اي  میاده میي  
گییري غلریت آن بیه کتیک     ن، سهولت و دقت اندازهخطر بودبي

 محلول کلريد سديمدر اي  تحقیق دستگاه هدايت سنج را نام برد  
تهییه   متیر میلي میوس بیر سیانتي    سهبا هدايت الکتريکي  )نتک(
 د  يگرد
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میلیي   سیه با غلرت  نتک هاي خاک و پس از آماده کردن ستون
طر اشباخ گرديد   آب مقهاي خاک با متر، ابتدا ستونبر سانتي موس

ها به صورت عتودي در آزمايشگاه کیفییت آب  بدي  منرور ستون
هیاي خیاک   نصب شدند و سپس انتهاي ستون کشاورزيدانشکده 

ز درون لوله مسدود شده و آب به داخل آن تا ارتفاخ کتیي بیالاتر ا  
هیاي تهییه   شد  سپس هر يک از بافیت ارتفاخ مورد نرر اضافه مي

شد تا به ارتفاخ مورد از بالاي ستون خاک اضافه ميدريج شده به ت
افت، به وسیله نرر برسد  بعد از ريخت  يک حجم مشخص از هر ب

ها به آرامي کوبیده شدند تا به حداکثر تراکم يک تخته چوبي ماسه
 از شیروخ آزمیايش از خیارد شیدن     طبیعي برسیند  بايسیتي قبیل    

اتي به بدنیه سیتون   هاي هوا مطتئ  شد  براي اي  کار ضربحباب
از بیالاي سیتون خیاک،    پس از آماده شدن ستون خاک، وارد شد  
متیر اضیافه شید و تیا     سانتي 01تهیه شده به ارتفاخ نتک محلول 

ثابت نگه داشیته   ،پايان آزمايش اي  ارتفاخ با اضافه کردن محلول
گیري غلرت تهیه شروخ آزمايش، نتونه براي اندازه شد  هتزمان با

تا رسیدن  هاانجام شد  آزمايش t=0لی  قرائت در زمان مي شد  او
ادامیه  متیر  میلي موس بر سانتي 8غلرت نهايي  ها بهغلرت نتونه

دست آوردن ضريب انتشارپذيري از يافت  در اي  پژوهش جهت به
 مدل بريگهام استفاده شده است  

 
(0)  

   
(2)                                        

 

 (8)                                                         
 

متناسیب   Yبه ترتیب عبارتند از مقیدار  84.0Yو  16.0Y:که در آن
تعداد حجم آب تخلخل بیه   U، 10/1و  00/1با غلرت نسبي برابر 

ضیريب انتشیارپذيري و    α ،(cm/sسرعت حقیقیي )  Vو  کار رفته
D* باشد که براي خاکهاي ماسه  ضريب پخشیدگي مولکولي مي

 باشد   سانتیتتر مرب  بر ثانیه مي 0*01-2اي برابر 

 

 هایدروسمدل 

 از استفاده با میداني اطلاعات بر اساس خاک در آب حرکت     

 سازي شبیه( 2110، و هتکاران هوانگ (دوبعدي هايدروسمدل 

 بعدي ريچاردز دو معادله خاک در آب جريان بر حاکم معادله .شد

 :باشد مي
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L)حجتي  رطوبت درصد θآن  در که
3
L

-3
)  ،h در فشار آب بار 

LT) هیدرولیکي هدايت K، (T) زمان t،  (L)خاک 
-1

)  ،x 
 Sهتچنی   دهند نشان مي را عتودي جهت zو  افقي جهت
  باشد مي خاک از توسط ريشه آب جذب مقدار دهنده نشان

 با خاک مشخصات هیدرولیکي)لیترمکعب بر لیترمکعب بر زمان(  

سیتونک و ) آمد بدست معلم- گنوخت  ون رابطه از استفاده
 ( 2110هتکاران، 
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خاک باقیتانده،  آب درصد rاشباخ،  خاک آب درصد s :آن در که
Ks اشباخ،  هیدرولیکي هدايتα در هوا ورود معکوس مقدار 

 که هستند خاک به وابسته پارامترهاي Lو  n  ،mو  اشباخ حالت

 .آيند مي بدست نرر مورد معادله بر برازش از استفاده با
 شامل خاک هیدرولیکي هاي ويژگي قبیل از مدل پارامترهاي

 هیدرولیکي هدايت پارامتر نیز و خاک رطوبتي پارامترهاي منحني

 اشباخ رطوبت و ( θr)  مانده باقي رطوبت ، (Ks) خاک اشباخ

(θs)   تجزيه اطلاعات از استفاده معلم، با گنوخت  ون مدل در 

 مخصوص گیري جرم اندازه و) خاک بافت(  خاک مکانیکي

0رزتا مدل ي وسیله به ظاهري
 .گرديدند بیني پیش 

 

 مرزی شرایط

 است خطي غیر جزئي مشتق معادله يک املاح انتقال معادله      

 متغیر يک و (X)  مکان و (t) زمان متغیر مستقل دو يدارا که

 هاي جواب داراي معادلات نوخ اي   است  (C)وابسته غلرت

 آيد، دست به ها آن از جواب واحدي که اي  براي و هستند زيادي

ون شود ) تعريف سیستم، مرزي شرايط و اولیه شرايط بايد
 آب جريان که اي  به توجه با تحقیق، اي  در  (0911گنوخت ، 

 شرايط فقط گرديد، اعتال ماندگار اشباخ صورت به )آبشويي(

 بالايي مرز در  شد تعريف خاک ستون انتهاي و ابتدا در مرزي

                                      
1- Roseta 

  VDD /
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 سازی ...کلرید سدیم در خاک و شبیهاثر بافت خاک بر انتشارپذیری فراستی: 
 

 ثابت متر سانتي 01  خاک ستون روي آب ارتفاخ آزمايش، مدت طول تتام در و شد گرفته نرردر   ثابت آبي بار شرايط ستون،

 فشاري پتانسیل با  ثابت جريان خاک، ستون پايیني مرز براي  بود

 .شد گرفته نرر در صفر
 

 و بحثنتایج 
 بود لازم شد اشاره ها روش و مواد بخش در که گونه هتان     

 مدل اجراي منرور مزرعه به خاک فیزيکي خصوصیات تا
مشخصات فیزيکي و شود   گیري انداز  هايدروس دو بعدي
( نشان داده 0هاي خاک تهیه شده در جدول ) هیدرولیکي بافت

هاي خاک در  قطر دانه(، 0هاي جدول ) با توجه به دادهشده است  
 0از  ( خاکCUتا ضريب يکنواختي ) هبازه کوچکي انتخاب شد

مقادير و محیط متخلخل هتگني ايجاد گردد   کتتر باشد
انتشارپذيري بافت هاي مختلف با استفاده از مدل تحلیلي بريگهام 

( نشان داده شده است  با توجه به 0محاسبه گرديد که در شکل )
مربوا به بافت متوسط  2/1(، حداقل مقدار انتشارپذيري 0شکل )

مربوا به بافت درشت و انحراف  0/2و حداکثر مقدار انتشارپذيري 
مي باشد  با افزايش درصد اختلاا ماسه درشت و در 18/1معیار 

تر شدن بافت خاک، مقادير انتشارپذيري به نحو  حقیقت سبک

نسبتاٌ محسوسي افزايش يافته و تفاوت آنها در محدوده گسترده 
 تواند ناشي از تغییرات ضريب هدايت هیدرولیکي است  اي  امر مي

تر شدن بافت خاک باشد که تغییرات سرعت را در پي  و سبک
خواهد داشت  نتايج حاصله از اي  تحقیق با تحقیقات معاضد و 

( هتخواني داشته است  در اي  تحقیق، قطر 2102هتکاران )
متر و خاک  میلي 20/1اي درشت  متوسط اندازه ذرات خاک ماسه

دايت هیدرولیکي است  ه متر بوده  میلي 22/1اي متوسط  ماسه
متر بر ثانیه و خاک  0×01 -8    اي درشت در آزمايش خاک ماسه

باشد  متوسط  متر بر ثانیه مي 8/2× 01-8اي متوسط  ماسه
اي  متر و خاک ماسه سانتي 0/2اي درشت  انتشارپذيري خاک ماسه

متر است  به عبارتي قطر متوسط ذرات خاک  سانتي 2/1متوسط 
اي متوسط، هدايت  برابر خاک ماسه 2/2اي درشت در حدود  ماسه

اي  برابر خاک ماسه 1/0اي درشت در حدود  هیدرولیکي خاک ماسه
اي  برابر خاک ماسه02باشد و ضريب انتشارپذيري آن  متوسط مي

توان نتیجه گرفت که مقادير انتشارپذيري  متوسط است  لذا مي
لیکي اي در شرايط يکسان با افزايش هدايت هیدرو هاي ماسه خاک

 و يا قطر ذرات افزايش يافته است 

 
 های خاک مورد مطالعه مشخصات فیزیکی و هیدرولیکی بافت -1جدول 

 D10 (mm) D60 (mm) CU n نوخ خاک

T1 08/1 29/1 28/2 00/1 

T2 00/1 81/1 81/2 81/1 

T3 01/1 00/1 00/2 80/1 

T4 21/1 21/1 2/2 88/1 

T5 20/1 21/1 10/2 80/1 

 

 
 های مختلف ای در بافت مقادیر انتشارپذیری برای خاک ماسه -1شکل 
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 T4و  T1 ،T2 ،T3های  منحنی رخنه مربوط به بافت – 2شکل 

 
نشان داده  هاي مورد مطالعه ( منحني هاي رخنه بافت2درشکل )

نسیبي ) در محور عتودي غلریت    استشده 
0c

c
( و در محیور  

هیاي   با مقايسیه منحنیي   افقي تعداد حجم آب تخلخل قرار دارد 
هیا،   کیه در هتیه بافیت    گرديید میذکور ملاحریه     رخنه آزمايش

هاي رخنه رسم شده از حالت متقارن خیارد شیده اسیت      منحني
و  T4هیاي    هاي رخنه نتونه که منحني گرديدهتچنی  مشاهده 

T5    باشید،   تقريباً تا رسیدن به غلرت نهايي به میوازات هیم میي
تقريباً تا رسیدن  T2و  T1هاي   هاي رخنه نتونه هتچنی  منحني

اي  موضیوخ    باشد در حالي که به غلرت نهايي به موازات هم مي
کنید  مقیادير    در منحني هاي رخنه ساير بافیت هیا صیدق نتیي    

و  T5و  T4اي هیی انتشییارپذيري بییه دسییت آمییده بییراي نتونییه 
 بیا توجیه بیه    کتتري  اختلاف را دارنید    T2و  T1انتشارپذيري 

، حجیم آب  2/1ها قبل از غلرت نسیبي   ( در هته بافت2شکل )
تخلخل برابر يک گرديده است  با مقايسه زمان هاي رسیدن بیه  

هیا ملاحریه    در تتامي آزمايش 10/1و  00/1هاي نسبي  غلرت
از میدت زمیان بیشیتري بیراي       (T5) که بافت ماسه درشت شد

برخییوردار مییي باشیید   10/1و  00/1رسیییدن بییه غلرییت نسییبي 
کتتر از ساير بافیت   T5  سرعت انتقال آلاينده در نتونههتچنی  

، 2/1  به طوري که براي رسیدن به غلریت نسیبي   بوده استها 
کار رفته را به خود ه بیشتري  حجم آب تخلخل ب  T5هاي  نتونه

ا، هی  اي  آزمايش هاي رخنه مربوا به  منحني است اختصاص داده 
بیشتري  چولگي را به ستت راست دارند  مطالعات تجربي متعیدد  

( نشیان داده اسیت کیه وقتیي شیدت      2102بشارت و هتکاران، )
جريان آب در محیط متخلخل کم باشد پديده عقیب افتیادگي از   
شدت بیشتري برخوردار بیوده و منحنیي رخنیه متناسیب بیا آن،      

براي اي  که آلاينده در داخل خاک کند   چولگي به راست پیدا مي
به صورت پیستوني حرکت نتايد بايستي شدت جريان انتقال و يا 

نقاا داخل محیط متخلخل و  به عبارتي سرعت دارسي در تتامي  
لازمیه چنیی     ،جهات بیا هیم برابیر باشید     در هر نقطه در تتامي 

خاک است  ايجاد چنیی    موضوعي، هتگ  بودن و هتگون بودن
باشید  در   محیط متخلخلي کاري مشکل و حتي غیر متکی  میي  

گونه که قبلاً بیان شید نهايیت تیلاش بیراي      اي  پژوهش هتان
هاي  محیط متخلخل هتگني به عتل آمد به طوري که قطر دانه
( CUخاک در بازه کوچکي انتخاب شد تیا ضیريب يکنیواختي )   

يک محییط هیم تیراکم، کیاري      کتتر باشد  اما ايجاد 0خاک از 
 باشد  مشکل و دشوار مي

در  نتکشبیه سازي حرکت  هايدروسدست آمده از نتايج به     
هیاي   خاک مورد مطالعه در چهار مرحله براي هیر يیک از بافیت   

نشان داده شده است  مدت  (0( تا )8) هاي مورد مطالعه در شکل
مرحلیه تقسییم   ها بیه چهیار    زمان آزمايش براي هر يک از بافت

نتايج شبیه سازي را در مرحلیه اول زمیان    8شکل  گرديده است 
دقیقیه بیه    21و  88، 01، 02، 00 پس از مدت زمان اجراي مدل

طور کیه   نشان مي دهد  هتان T5تا  T1هاي  ترتیب براي بافت
با افیزايش درصید خیاک درشیت دانیه مییزان       گردد  مشاهده مي

بیه  در تتیام سیتون خیاک     نتکانتشارپذيري بیشتر شده است و 
هیا   اما هنوز در هیی  يیک از بافیت    ،است پخش گرديدهسرعت 
 به انتهاي ستون نرسییده بنیابراي  غلریت خروجیي صیفر       نتک

  باشد مي

در بافییت ، نتییايج شییبیه سییازي مرحلییه دوم را (0)در شییکل      
به ترتیب پس از گذشت مدت زمان  T5و  T1 ،T2،T3 ،T4هاي
نشان مي دهد  با توجه بیه شیکل    دقیقه 01و  22، 01، 11، 001
بیه انتهیاي سیتون خیاک      نتک T5و  T3 ،T4در بافت هاي ، 0

غلریت خروجیي   هنیوز   T2و  T1رسیده است اما در بافت هیاي  
توان سبک تر بودن بافت هاي  صفر مي باشد  دلیل اي  امر را مي

T3 ،T4  وT5 به   نسبتT1  وT2 دانست   
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                                                                          T1       T2          T3         T4       T5   

سانتی  04های مختلف با ضخامت  در بافت هایدروس با استفاده از نرم افزار نمکمقایسه نتایج شبیه سازی  -3شکل 

 در مرحله اول زمانی متر

 

 
                                                                T1        T2        T3           T4           T5   
سانتی  04های مختلف با ضخامت  در بافت هایدروس با استفاده از نرم افزارنمک مقایسه نتایج شبیه سازی  -0شکل 

 متر در مرحله دوم زمانی

 

 
                                                                   T1          T2       T3           T4          T5   
سانتی  04های مختلف با ضخامت  در بافت هایدروسبا استفاده از نرم افزار  نمکمقایسه نتایج شبیه سازی  -5شکل 

 متر در مرحله سوم زمانی
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                                                                    T1      T2             T3           T4         T5   
سانتی  04های مختلف با ضخامت  در بافت هایدروس با استفاده از نرم افزار نمکمقایسه نتایج شبیه سازی  -6شکل 

 م زمانیچهارمتر در مرحله 

 
(، نتیايج شیبیه سییازي مرحلیه سیوم را در بافییت     2در شیکل )      
به ترتیب پس از گذشت مدت زمیان   T5و  T1 ،T2،T3 ،T4هاي
دهد  با توجیه بیه شیکل     دقیقه نشان مي 01و  11، 90، 91، 020
ها غلرت خروجي غیر صفر بوده و کلريد سیديم   ، در هته بافت(2)

تقريباً غلرت  T5و  T4در ستون خاک انتشار يافته است  در بافت 
خروجي نزديک به غلرت نهايي سه میلي موس بر سانتي متر بوده 

هاي ديگر مدت زمان بیشتري براي رسییدن بیه ايی      اما در بافت
 وضعیت لازم است 

، T1(، نتییايج شییبیه سییازي را در بافییت هییاي 0در شییکل )     
T2،T3 ،T4  وT5      221به ترتیب پیس از گذشیت میدت زمیان ،
( ، 0دهد  با توجه به شکل ) دقیقه نشان مي 91و  010، 022، 210

ها غلرت خروجي برابر با غلرت ورودي )سیه میلیي    در هته بافت
موس بر سانتي متر( گرديده است  هتان طور کیه داده هیا نشیان    

اير سیريعتر از سی   T5ديرتر از هتیه و بافیت    T1دهد در بافت  مي
 ها غلرت خروجي برابر غلرت ورودي شده است   بافت
با توجه به نتايج به دست آمده، مقادير اندازه گییري شیده از         

نشان دهنده  هايدروسسازي توسط نرم افزار و شبیه مدل بريگهام
ي با درصد اختلاا بیالا  در خاک نتکارپذيري شافزايش میزان انت

تأثیر داشته  نتکبافت خاک بر انتشارپذيري  مي باشد  درشت دانه
است به اي  ترتیب که با افزايش میزان اخیتلاا درشیت دانیه بیا     
خاک ماسه اي میزان انتشیارپذيري کلريید سیديم افیزايش يافتیه      

تر شدن خاک میزان انتشار از خلیل و فیرد خیاک     است  با سبک
در به دسیت آمیده   بالاي انتشار پذيري مقادير  افزايش يافته است 

تواند بیه علیت عیدم تجیانس     ميهاي با درصد اختلاا بالا،  بافت
مي تواند باعث پیچیدگي توزي  سیرعت     عدم تجانسمحیط باشد

شود که نتیجه آن انتشار و گستردگي آلودگي در مقايسیه بیا يیک    
و تحقیقات معاضد و هتکیاران     و دانه دانه اي استگمحیط هت

 ( نیییز گويییاي ايیی  مطلییب 2110) ارانو هتکیینییگ ا( و هو2102)
باشد  با توجه به نحوه حرکت آلاينده در داخل محیط متخلخل  مي

که بیانگر عدم يکسان بودن هیدايت هییدرولیکي خیاک در نقیاا     

توان اي  موضوخ را يکیي   باشد مي مختلف و در جهات مختلف مي
 هاي از دلايل اختلافات بی  انتشارپذيري محاسبه شده براي بافت

 مختلف بیان نتود 

 

 نتیجه گیری

دايت هی تغیییرات وسیی    دسیت آمیده،   با توجه بیه نتیايج بیه        
مسییر انتقیال آلاينیده اثیر       در طولو قطر ذرات خاک هیدرولیکي 

طوريکه متناسب با ه مستقیتي بر مقدار انتشارپذيري خاک داشته، ب
ها، مقدار انتشارپذيري خیاک نییز    میزان تغییرات نفوذپذيري خاک

درمطالعات انتقال آلاينده که معتیولاً از میدل     يافته استافزايش 
شیود از اخیتلاف    انتشار )مدل بريگهیام(  اسیتفاده میي    –جابجايي

 چگالي بیی  آلاينیده و سییال داخیل محییط متخلخیل صیرفنرر        
شود  بنابراي  با فرض يکسان بودن سرعت انتقیال در تتیامي    مي
شید کیه آلاينیده بیه      ت در داخل محیط خاک، پیش بیني ميجها

صورت کاملاً يکنواخت در داخل خاک حرکت کند اما نتايج میدل  
فیزيکي نشان داد که الگیوي حرکیت آلاينیده يکنواخیت نبیوده و      
کاملًا غیريکنواخیت انتقیال يافتیه اسیت  بنیابراي  نتیجیه گرفتیه        

غیرهتگیون   شود که محیط متخلخل ايجاد شده غییرهتگ  و  مي
هاي متفاوت خاک، محییط يکسیاني بیه     بوده به طوري که درلايه

و مدل  هايدروسدست آمده از نرم افزار نتايج بهوجود نیامده است  
اي مییزان انتشیار پیذيري در خیاک ماسیه      بريگهام نشان داد کیه 

ها کتتیر بیوده  و بیا افیزايش مییزان       متوسط نسبت به ساير بافت
اختلاا، انتشار پذيري به طیور محسوسیي افیزايش يافتیه اسیت       

 هیاي مرکیب    در بافیت به دست آمیده  بالاي انتشارپذيري مقادير 

محیط و وابستگي خاص لايه ها به تواند به علت عدم تجانس مي
توانید باعیث پیچییدگي توزيی         عدم تجانس ميهندسه آنها باشد

شود که نتیجه آن انتشار و گستردگي آلودگي در مقايسه با سرعت 
مطالعیات گذشیته نشیان        و دانه دانه اي استگيک محیط هت

داده است که در فواصل انتقال کوتیاه سیرعت حرکیت آلاينیده از     
سرعت واقعي سیال درداخل محیط متخلخل بیشتر بیوده و زمیان   
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تخلخل کتتري از م آب در تعداد حج 2/1رسیدن به غلرت نسبي 
دهد که نتايج پیژوهش حاضیر نییز بیا آن مطابقیت      واحد روي مي
 داشته است  

 

 

 تشکر و قدردانی
نشیاه  بیوده،   اي  تحقیق بخشي از طیرح دانشیگاه رازي کرما       

 هاي مالي معاونت پژوهشیي دانشیگاه رازي  بدي  وسیله از حتايت

  گردد تشکر مي تقدير و
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