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 چکیده
هاي زيرزمینی و در نتیجه سلامت به دلیل پويايی زياد نیترات در خاک تهديدي جدي براي آب ازته كودهاي از استفاده افزايش

، 20اي درشت، متوسط و ريز در فواصل انتقال هاي ماسهانسان است. هدف از اين پژوهش بررسی مقادير انتشارپذيري نیترات در خاک

لول نمک اين منظور محباشد.بهمی CXTFITكامبرنوس و كد  –متري در شرايط آزمايشگاهی با سه مدل بريگهام، فريد سانتی 80و  40

هاي خاک اضافه شد، سپس به گرم برلیتر به ستونمیلی 160خالص نیترات پتاسیم به عنوان آلاينده پايدار تحت رژيم ماندگار با غلظت 

گیري و منحنی رخنه هاي تخلخل متفاوت اندازهغلظت نیترات خروجی در حجم ،منظور استخراج پارامترهاي مورد نیاز سه مدل مذكور

داد در هر سه مدل با افزايش متوسط فاصله انتقال در ماسه درشت و متوسط، مقدار  نشان ستون رسم گرديد. نتايجبراي هر 

متر، ماسه متوسط سانتی 06/3تا  09/0در فواصل انتقال مختلف، مقاديرانتشارپذيري براي ماسه ريز از  تر شد.انتشارپذيري نیترات بیش

كاهش  CXTFITهاي بريگهام ومتر ، محاسبه شد. اما در ماسه ريز مدلسانتی 18/2تا  43/0ت متر و ماسه درشسانتی 6/1تا  23/0

مقدار انتشارپذيري با افزايش فاصله انتقال را نشان دادند. همچنین مشخص شد  كه در ماسه ريز با كم شدن فاصله انتقال، مدل 

 دهند. تري را نشان مینتايج مطلوب CXTFITبريگهام و 
 

 .CXTFITنیترات، انتشارپذیری، منحنی رخنه، کد اژه ها:کلید و
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Abstract 

Increased use of nitrogen fertilizers due to high dynamics of soil nitrate is a serious threat to 

groundwater and as a result for human health. The purpose of this study is evaluation of nitrate 

dispersivity values in the sandy soils of coarse, medium and fine-distance transmission at 80, 40 and 

20 cm in laboratory conditions with three models including, Brigham, Fried-Combernous and 
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CXTFIT code. For this purpose, pure potassium nitrate salt solution as sustainable contaminant under 

the steady regim with concentration of 160 𝑚𝑔
𝑙𝑖𝑡⁄ was added to the soil column. In order to obtain the 

required parameters for the three models, output nitrat concentration were measured in the different 

nolum porosity and Breakthrough curves were plotted for each column. The results showed that in all 

three models with a moderate increase in transmission distance of medium and coarse sand, the 

amount of nitrate dispersivity increased. At various distance of transportation, dispersivity values 

were measured for fine sand from 0.09 to 3.06 cm,0.23 to 1.6 cm  for medium sand and 0.43 to 2.18 

cm for coarse sand, respectively. But the Brigham and CXTFIT models showed that the dispersivity 

of fine sand increases when the distance increases. It was also found that for the fine sand with 

reduction of transport distance, Brigham model and CXTFIT code showed better results. 

 
Keywords:Nitrate, Dispersivity, Breakthrough Curve, CXTFIT Code. 

 

 مقدمه
ناشی از  آب، مسئله کیفیت بشر های دراز مدتچالشیکی از 

مواد مغذی کودی و سموم موجود در رواناب اراضی کشاورزی و 
مورد نیاز  لیدات کشاورزی، قسمت اعظم ازتباشد. در توباغات می

جا که این عنصر به حد از آن .شودمین میأگیاهان از طریق کودها ت
نیاز گیاهان، کشاورزان  نیتأممنظوربهکافی در خاک وجود ندارد، 

های باشند. نیترات یکی از شکلستفاده از کودهای ازته میمجبور به ا
هایی که در ترین آلودگی. از جمله مهمباشددر خاک میازت اصلی 

های ناشی از کودهای آید، آلودگیمیبه وجود  اثر توسعه کشاورزی
. نیترات به دلیل قابلیت حلالیت بسیار بالا و از جمله نیترات است ازته

خاک، در صورت کاربرد زیاد  و همچنین ذرات داشت توسط عدم نگه
و کرده آبیاری بیش از حد به راحتی به خارج از ناحیه ریشه حرکت 

به دلیل مخاطرات شود. های زیرزمینی منتقل میسپس به آب
حداکثر غلظت  1بهداشتی ناشی از نیترات، سازمان جهانی بهداشت

گرم بر لیتر توصیه میلی 50نیترات در آب آشامیدنی را  مجاز یون
 است. کرده

 مکانسیم با سه خاک در هانمک انتشار و بجایی جا کلی طور به
 انجام 4انتشار هیدرودینامیکی و مولکولی3، پخشیدگی2ایتوده انتقال

 حرکت بر فرآیند سه همزمان این تأثیر گرفتن نظر در باگیرد. می
انتشار برای  –جاییبعدی جابه معادله یک خاکدر  هانمکها ویون

محلول پایدار در محیط متخلخل همگن و همگون در حالت اشباع 
 :( 1392)عباسی، باشدتحت شرایط جریان دائمی به صورت زیر می

 
𝜕𝐶

𝜕𝑡
=−𝑣

𝜕𝐶

𝜕𝑧
+  𝐷

𝜕2𝐶

𝜕𝑧2 (1)                                                    

                                                           
1-World Health Organization (WHO) 

2-Mass flow or convection 

3-Diffusion 

4-Hydrodynamics dispersion 

یا  نمک غلظت :C،: ضریب انتشار هیدرودینامیکیD، آنکه در 

𝑀)یون مورد نظر 𝐿3⁄ ،)z :( فاصلهL ،)𝑣 متوسط سرعت واقعی :
 است.(T) زمان: tو(L/T)آب

، محلول در آب (فرض شده است که آلاینده1رابطه )در 
ناپذیر، کماسیال مستقل از غلظت محلول، سیال ترخصوصیات 

کولی و انتشار مکانیکی قابل جمع کردن ضرایب پخشیدگی مول
گیلهام و )هستند و ماده محلول در آب پایدار و بدون واکنش است 

 (.1982 ،5چری
معادله کلی انتقال املاح جز در موارد خاص فاقد حل تحلیلی 

ساده شده  شکلاما  های عددی قابل حل است؛فقط به روشاست و 
 .تحلیلی حل کرد هایتوان در شرایط خاص به روشآن را می

زیادی های مدل ضریب انتشار هیدرودینامیکیبرای محاسبه 
را با دقت قابل قبولی محاسبه کنند.  آنتوانند میزان که می وجود دارد

حرکت مواد  تحلیلانتشاربرای  –جاییها بر پایه معادله جابهمدلاین 
از جمله اند.ریزی شدههای زیرزمینی پایهبدون واکنش)پایدار( در آب

 –فرید و  7توماس، 6های بریگهامتوان به مدلها میمدلاین 
س ، CFITIM،CHEMFLOWهای مدلهمچنین 8کامبرنو

Hydrus1D ،Hydrus2D ،MACRO،SWAP،SUCRO  و
که خود شامل چند حل تحلیلی مختلف از  STANMODمدل

برای شرایط مختلف است، اشاره  9انتشار –جاییجابهبعدی معادله یک
 کرد.

 STANMOD( با استفاده از مدل2012) 10و همکاران  لیرافائ

درصد  95ضریب انتشار پذیری پتاسیم را با ضریب اطمینان 2.2نسخه
متر مربع بر سانتی 96/5و  92/6برای خاک رسی و شنی به ترتیب 

( در پژوهشی برای 1388) شعبانی و سپاسخواه دست آوردند.هدقیقه ب

                                                           
5-Gillham and Cherry 

6-Brigham 

7- Thomas 

8-Fried-Combernous 

9- Advection - Dispersion 

10-Rafaelly et al. 
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95زمستان  4ی، شماره39پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی  

 

برای تعیین تابع ضریب پخشیدگی تعیین حداقل طول ستون خاک 
تر باشد برای افزایش دقت  اعلام کردند که هر چه بافت خاک سبک

همچنین ضریب  ،طول ستون خاک باید بیشتر شود ،در محاسبات
پخشیدگی هیدرولیکی برای خاک سبک در بین سه نوع بافت خاک 
سبک، متوسط و سنگین، بیشترین و برای خاک سنگین کمترین 

سازی پنج کاتیون ( آلودگی و خنثی2011)1ریناس ست آمد.دهمقدار ب
 از جمله سدیم و پتاسیم را با استفاده از منحنی رخنه در خاک 

 سازی با استفاده از سازی نمود. در این تحقیق که شبیهشبیه
برای سدیم های خاک انجام شد، ضریب انتشار هیدرودینامیکی ستون

 -10و   4/1 × 10 -9ترتیب  سیلتی و شنی رسی به  -در خاک شنی
متر مربع بر دقیقه و برای پتاسیم به ترتیب در همان سانتی6/4×  10

 متر مربع بر دقیقه سانتی 6/4 × 10 -9و  9/6×  10 -10ها خاک
 دست آمد.به

کلسیم، پتاسیم و منگنز و منحنی  ،( حرکت سدیم2012کریمی )
های هیدرولیکی متفاوت رخنه آن را در خاک متراکم شده با هدایت

سازی شبیهPOLLUTEو POLLUTE V.7توسط مدل تجاری 
 کائولینیتدرصد  40و  30، 20برای سه نوع بافت با  کرد. این تحقیق

با  که ضریب انتشار سدیم دادانجام شد. نتایج این تحقیق نشان 
 کاهش و با افزایش سرعت زهکشی افزایش  افزایش درصد رس

سازی ( در پژوهشی به مدل2012) 2و همکاران  ژی مینگیابد.می
های خاک خنثی و قلیایی خاکی در اعماق انتقال کادمیوم در ستون

 –جاییجابه مطالعه و بررسی پارامترهای معادله هدف بامختلف خاک 
تر خاک و همچنین بررسی تغییر بزرگ هایدر ستون انتشار  کادمیوم

خاک  در این پژوهش از ستون آنان .پرداختندپارامترها با تغییر عمق 
. به منظور استفاده کردندمتر سانتی 5/12متر و قطر سانتی 50با طول 

 CXTFITبرآورد پارامترهای مدل تعادلی و غیر تعادلی از برنامه 
استفاده شد. نتایج نشان داد که در   انتشار-جاییجابه برای حل معادله

سازی انتقال کادمیوم خوب انجام هر دو مدل تعادل و عدم تعادل مدل
-70/10در محدوده بین  (D)شود. ضریب انتشار هیدرودینامیک می
دهنده تفاوت زیاد متر مربع بر ساعت تغییر نمود که نشانسانتی 18/0

( در 2014) 3سارماو  ناسرینیواس آن در اعماق مختلف خاک است.
ید یعنی ذب و انتقال سه سولفونامپژوهشی به بررسی پتانسیل ج

(SCP)( ،SMO) ( وSM و یک ردیاب بروماید در دو ستون دست )
پرداختند. الگوی حرکت سولفونامیدها شبیه به ردیاب  ورده خاکنخ

 و به دلیل تحرک بالا تهدیدی جدی برای  بودهبروماید 

 CXTFITسازی از مدل ها برای شبیهزمینی هستند. آنهای زیرآب
زمان رسیدن به اوج  CXTFITاستفاده کردند. مدل تعادل فیزیکی 

اما  نحنی رخنه را معقولانه توصیف کردو همچنین حداکثر غلظت م

                                                           
1-Rinas 

2-Zhi-Ming et al. 

3-Srinivasan and Sarmah 

تر نشان وشو را کمتر شسترفتهبعضی از برآوردها را در مراحل پیش
( مکانیسم حرکت سدیم در خاک 2014)4و همکاران  داد. گودوی

این مطالعه که به بررسی نتایج دادند. شنی را مورد بررسی قرار 
که  نشان داد ضریب تاخیر و ضریب انتشار هیدرودینامکی پرداخته شد

این پارامترها به سرعت حرکت آب در خاک و تخلخل دوگانه خاک 
سازی حرکت آلودگی در خاک باید در د. همچنین در مدلنبستگی دار

های بافت خاک، مدلبرآورد این ضرایب دقت کافی به عمل آید و به 
و همکاران  آل طبا. ها توجه شودهای مدلمفهومی و محدودیت

یید أه فاصله انتقال را تدر پژوهشی وابستگی انتشارپذیری ب ( 2000)5
( در پژوهشی به این نتیجه 2006) 6و همکاران  ژانگ. کرده اند

افزایش فاصله انتقال  ناشی ازرسیدند که تغییرات هدایت هیدرولیکی 
مقادیر  ای درو تغییرات در بافت خاک سبب ایجاد دامنه گسترده

تواند به علت عدم تجانس محیط و میکه  انتشارپذیری شده است
 های خاک باشد. عدم تجانس در محیط وابستگی به هندسه دانه

ها تواند سبب پیچیدگی سرعت و در نتیجه پیچیدگی انتشار آلایندهمی
 گیریاندازه با گردید یسعحاضر  درپژوهش. در محیط متخلخل شود

با بافت و فاصله انتقال  ییهاستون از خروجی نیترات غلظت یون
 انتشار بررسی به نیترات مربوط به 7رخنه هایمنحنی رسم و مختلف

برای محاسبه  .دوش پرداخته اشباع خاک در اینیون پذیری
دست آمده از کد هیدرودینامیکی به از ضریب انتشارانتشارپذیری 

CXTFITو مدل بریگهام استفاده گردیدکامبرنوس –، مدل فرید. 
هدف از انجام این پژوهش بررسی مقادیر انتشارپذیری برای نیترات 

ای درشت، متوسط و ریز در فواصل انتقال مختلف های ماسهدر خاک
کامبرنوس و کد –ایشگاهی با سه مدل بریگهام، فریددر شرایط آزم

CXTFIT بود. 

 
 هامواد و روش

هایی هستند که هنوز ها ماسه تشکیل دهنده آبخوان اغلب خاک
لذا در این تحقیق خاک آزمایش از جنس ماسه و در  ،اندتحکیم نشده

. از دلایل اصلی انتخاب سط و ریز انتخاب شدسه اندازه درشت، متو
شناسی در این  زمینهای شیمیایی و  واکنشای عدم وجود خاک ماسه

ای درشت  ها برای رسیدن به نتایج دقیق است.  خاک ماسه خاک
 85/0تر از  متر و بزرگ میلی دوتر از  دارای ذرات با قطر کوچک

 6/0ای متوسط دارای ذرات با قطر کوچکتر از  متر، خاک ماسه میلی
 ای ریز دارای ذراتمتر  و خاک ماسه میلی 2/0تر از  متر و بزرگ میلی

 .متر  بودمیلی 2/0تر از قطر کوچک با
.ارائه گردیده است(1)جدولدر  مورد استفاده خاک هایویژگی

                                                           
4- Godoy et al. 

5-Al-Taba et al. 

6- Zhang et al. 

7-Breakthrough Curve (BTC) 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969714008894
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969714008894
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 پژوهش در استفاده مورد خاک مشخصات -1جدول
جرم مخصوص  نوع خاک

 ظاهری

متر( )گرم بر سانتی
 مکعب

 اندازه متوسط ذرات خاک
𝐷50 
 متر()میلی

 هدایت هیدرولیکی اشباع

 متر بر ثانیه()سانتی
 سرعت دارسی

متر بر )سانتی
 ثانیه(

 لتخلخ
 )درصد(

 51 53/0 15/0 68/1 32/1 درشتماسه 
 50 25/0 14/0 58/0 35/1 متوسطماسه 

 33 01/0 002/0 15/0 76/1 ریزماسه

 

 
 استفادههای ماسه مورد شماتیک ستون -1شکل 

 

های از آلاینده ،تر مطالعات آزمایشگاهی انتقال املاحدر بیش
ای های ماسهشود. در خاکپایدار، خنثی و غیر جذبی استفاده می

امکان جذب عناصر و ترکیبات بسیار اندک است، به نحوی که مقدار 
بنابراین شود. صفر فرض می اها تقریبجذب عناصر در این خاک

های مختلف انتشارپذیری استفاده از آلاینده پایدار برای مطالعه جنبه
. در این پژوهش از محلول نمک خالص نیترات نمایدکفایت می

به عنوان آلاینده  گرم بر لیترمیلی 160با غلظت  پتاسیم )مرک آلمان(
ای ه ستونوهش در پژاین  هایآزمایشپایدار مصنوعی استفاده گردید. 

 110و 70، 50و ارتفاع  رمتسانتی 5/10اتیلن به قطر داخلی یپل
از ماسه پر  مترسانتی 80و  40، 20که به ترتیب تا ارتفاع  مترسانتی

و یک یک رابط  ، ها از درپوش در کف استوانه. شدند انجام گرفت
ها از  اشباع نمودن ستون برای سرشیلنگ برای اتصال لوله پلاستیکی

ها مقداری شن به در کف ستون بود. هاستفاده شدون پایین ست
ها در انتهای متر ریخته شد. قرارگیری این شنسانتی پنجضخامت 

انجام شد. لازم به ذکر آب ستون به منظور تسهیل خروج جریان 

است که برای جلوگیری از گرفتگی مجرای ورودی و خروجی به 
آلومینیومی در کف  وسیله ذرات ماسه، از کاغذ صافی و توری

جریان آب و آلاینده با استفاده . ها استفاده گردیدها و روی شن استوانه
های پلاستیکی از مخزن آب و آلاینده به محیط متخلخل از لوله

نیروی مورد نیاز برای تزریق آب و آلاینده از اختلاف شد. منتقل می
. برای شدسطح ایجاد شده در محل خروج آب و آلاینده اعمال می

تنظیم سطح آب و ثابت نگه داشتن بار آبی روی ستون یک سرریز در 
سنجی و بالای ستون تعبیه شده بود. دبی خروجی با استفاده از حجم

مین فشار مخازن آب و آلاینده در أشد. برای تانجام می ثبت زمان 
متر قرار گرفت. برای  دوارتفاعی بالاتر از مدل و با اختلاف حدود 

دبی خروجی از مخزن، ارتفاع مخازن متغیر و قابل تنظیم بود. تنظیم 
 پایدار جسمی به مفتول سیمی با عمودی صورت بهها ستونسپس

. ستون خاک و اتصالات آن به صورت شماتیک در شدند محکم
 نشان داده شده است. (1)شکل 
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 در ابتدا خاک  ها به این صورت بود کهروش انجام آزمایش

به طور یکنواخت  وب کرده و سپس به تدریج از بالارا مرط ایماسه
ها به طور  شد تا حد ممکن خاکشد. سعی اضافه می ستونبه 

یکنواخت کوبیده شوند و کوبیدن تا قرارگیری کامل ذرات در منافذ 
یافت. این روش پس از افزودن ماسه تا رسیدن به ارتفاع میادامه 

آزمایش، یکنواختی جریان  یافت. پیش از شروعمورد نظر ادامه می
آلاینده در جای خود  پس از آن مخزن آب و شد.خروجی بررسی می

تزریق آب آغاز شده و پس از مدتی جریان در سپس شدند. قرار داده 
شد. کم کم بر میزان آب خروجی افزوده ظاهر می ستون خروجی

شد تا شدت جریان ورودی و خروجی برابر شود. سپس شیر مخزن می
شد. در اینجا با کننده آب بسته و شیر مخزن آلاینده باز میتزریق

تزریق آلاینده به محیط متخلخل آزمایش شروع شده و پس از 
)با توجه به بافت و  های زمانی معینیدر بازه گذشت زمانی مشخص

 دوگرفت. بعد از تزریق حدود گیری صورت مینمونه ضخامت خاک(
بافت و ضخامت خاک( شیر مخزن  به حجم تخلخل )با توجه سهتا 

شد. آلاینده بسته و شیر مخزن آب با شدت جریان مشابه باز می
انتخاب شدت جریان مشابه آب و آلاینده برای احتراز از ایجاد تلاطم 

 آب در بالادست و پایین دست بود. در محیط ناشی از تغییر در تراز
 .شدی انجام میلیترمیلی 80گیری های نمونهنمونه گیری در ظرف

ها، در نمونه برای جلوگیری از تبدیل نیترات به آمونیوم و ایجاد خطا
منتقل  (گراددرجه سانتی چهاردر دمای زیر )سریعا به یخچال  هانمونه

ها در آزمایشگاه و نمونه نیترات در . بعد از اتمام آزمایش غلظتشدمی
 گیری اندازه((HachDR5000اکسپکتروفوتومترمدلبا دستگاه 

 شد.می
 

 CXTFITکد

های بر پایه روابط توسعه داده شده در مدل STANMODمدل 
HYDRUS کند و کلیه روابط بر اساس یک و دو بعدی عمل می
، 1نویسی فرترن توسعه داده شده است)ون گنوختنزبان برنامه

1980). 

باشد از می STANMODهایکه از زیر مدل CXTFITدر کد 
که پارامترهای ورودی آن  اده شدهانتشار استف –جایی معادله جابه

آید. حل دست میهای منحنی رخنه بهبرای حل معکوس از داده
سازی تابع هدف انتشار  از طریق کوچک –جایی معکوس معادله جابه

ای و که شامل اختلاف میانگین مربعات بین اطلاعات مشاهده
های انتقال املاح که وریتمگیرد. الگتخمین زده شده است، انجام می

 تواند شامل پارامترهای همرفت، انتشار، پخشیدگی و جذب را می

توراید و اند)گنجانده شده CXTFITشود، همگی در کد می
 معادله تحلیلی حل برای نیاز مورد مرزی شرایط(. 1995، 2همکاران

                                                           
1-Van Genuchten 

2-Toride et al. 

 شرایط بخش شامل سهCXTFIT کد تحت انتشار –جایی جابه

 شرایط باشد.می خروجی مرزی شرایط و ورودی مرزی اولیه،شرایط

 ازشروع قبل خاک در موجود نظر مورد ماده اولیه غلظت ،اولیه

 آلاینده ویژگی شامل ورودی مرزی گیرد. شرایطمی بر در را آزمایش

 به خروجی مرزی شرایط و است تیمارها اجرای نحوه و ورودی

گردد می محدود خاک ستون طول و خاک ستون هایویژگی
 (.2012،وهمکاران ژیمینگ؛1980،وانگنوختن)

 

کامبرنوس –مدل فرید 
3 

 –جایی برنوس حل تحلیلی دیگری از معادله جابهکام-مدل فرید
 -مدل فرید  توسط ضریب انتشار هیدرودینامیکیباشد. میانتشار 

)معروف پور و همکاران،  شودکامبرنوس به صورت زیر محاسبه می
1386): 
 

D = 
1

8
[

(𝐿 −𝑣𝑡0.16)

𝑡0.16

1
2

− 
(𝐿 − 𝑣𝑡0.84)

𝑡0.84

1
2

]2                                                 (2)  

 

سرعت حرکت آلاینده در خلل و فرج خاک است که از  :vآن،در 
شود و معمولا با ها به صورت زیر محاسبه میمنحنی رخنه آزمایش

vc شود:نمایش داده می 
 

𝑣𝑐=
𝐿

𝑡0.5
                                                                             (3)  

 

به t0/84و t0/16، t0/5 (،  Lخاک ) ستون: طول Lکه در آن، 

 .باشدمی 84/0و  16/0، 5/0ترتیب زمان رسیدن به غلظت نسبی 

مدل بریگهام
4 

 –جایی از معادله جابه دیگر بریگهام یک حل تحلیلی مدل

] =Y  ]باشد. در مدل بریگهام با تعریف میانتشار 
(U−1)

U
1
2

ضریب 

)معروف پور و  دست آیدهتواند از رابطه زیر بانتشار هیدرودینامیک می
 (:1386همکاران، 

 

D = (
𝑣𝐿

8
)(𝑌0.84 − 𝑌0.16)2                                                                           (4)  

 
متناسب با غلظت  Y: به ترتیب مقدار  Y0.84و  Y0.16در آن،که 

 .باشددرصد می 84درصد و  16نسبی 
U: دست باشد که از رابطه زیر بهتعداد کل حجم آب تخلخل می

 آید:می
 

(5)U=
𝑣𝑡

𝐿
                                                                                          

                                                           
3-Fried-Combernous 

4-Brigham 
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 باشد.سرعت واقعی سیال می :vدر آن،که 
برای سه مدل بریگهام، فرید  (λضریب انتشارپذیری ) ،در نهایت

شود )معروف از رابطه زیر محاسبه می CXTFITکامبرنوس و کد  –
 (:1386پور و همکاران، 

 
 

λ = 
𝐷− 𝐷∗      

𝑉
                                                                    (6)  

 

ولی می باشد که برای ضریب پخشیدگی مولک: *D، آنکه در 
 متر مربع بر ثانیه سانتی 1×10-5برابر تقربا ای های ماسهخاک

 باشد.می

 

 نتایج و بحث
 ایهای ماسهرخنه خاک هایمنحنی (4)تا (2)های شکل

مختلف را بر اساس غلظت ) انتقال واصلبا ف پژوهش حاضر
𝑐

𝑐0
(  در 

 دهند.نشان می (U) حجم آب تخلخلتعداد برابر 
 

 
 متریسانتی 80ای در فاصله انتقال های ماسهمنحنی رخنه خاک -2شکل

 

 

 
 متری سانتی 40در فاصله انتقال ای های ماسهحنی رخنه خاکمن -3شکل
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 متریسانتی 20ای در فاصله انتقال های ماسهرخنه خاک منحنی -4شکل

 

CXTFITکامبرنوس و کد –( محاسبه شده با سه مدل بریگهام، فرید λمقادیر انتشارپذیری ) -2جدول 

 (λانتشارپذیری )
 متر()سانتی

 طول ستون
 متر()سانتی

 ماسه ریز ماسه متوسط ماسه درشت

CXTFIT 20 61/0 68/0 43/0 

 40 27/1 24/1 13/0 

 80 9/1 28/1 09/0 

 91/0 37/0 43/0 20 بریگهام

 40 9/0 87/0 83/0 

 80  18/2 6/1 17/0 

 68/1 23/0 67/0 20 کامبرنوس -فرید 

 40 75/0 61/0 92/1 

 80 36/1 66/0 06/3 
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با توجه به اینکه بافت خاک مورد استفاده از نوع سبک و آلاینده 
رود که مورد استفاده برای آزمایش از نوع پایدار بوده است انتظار می

ای و حالت متقارن داشته باشد )برزگر، منحنی رخنه به صورت زنگوله
دهد نشان می( 4تا  2های (. بررسی نمودارهای حاصل )شکل1380

 کههای آزمایش شده منحنی رخنه کامل است که برای تمامی حالت
گونه که در این نشان دهنده کامل بودن زمان آزمایش است. همان

شود منحنی رخنه ماسه ریز نسبت مشاهده می (4)تا  (2) هایشکل
به ماسه متوسط، و منحنی رخنه بافت متوسط نسبت به ماسه درشت 

منحنی رخنه ماسه  و در یک حجم تخلخل ثابتدارد، تری خیر بیشتأ
گیرد و این به این معناست که در بالای دو منحنی دیگر قرار می ریز

تر این حجم تخلخل میزان غلظت املاح خروجی برای ماسه ریز کم
 پورمعروفوسیله دست آمده بهبه که با نتایجباشد. ها میاز سایر بافت
مطابقت دارد. این امر ممکن ( 1998)1آیوتامونو( و 1386)و همکاران 

جریان آب در محیط متخلخل  که وقتی شدتاست به این دلیل باشد 
تری پدیده عقب افتادگی منحنی رخنه از شدت بیش تر است،کم

کند. برخوردار بوده و منحنی متناسب با آن به راست چولگی پیدا می
نسبت به غلظت اولیه  با افزایش فاصله  انتقال غلظت ماده خروجی

های رخنه دهد. چولگی به راست منحنیتری را نشان میکاهش بیش
گر افزایش هدایت هیدرولیکی در طول فاصله انتقال و در نتیجه بیان

(. مقادیر انتشارپذیری 1963، 2باشد )تایسافزایش انتشارپذیری می
کامبرنوس و مدل  –، مدل فرید CXTFITمحاسبه شده توسط کد 

 ارائه شده است. (2)یگهام در جدول بر

توان نتیجه گرفت که با افزایش دست آمده میهبا مقایسه نتایج ب
هدایت هیدرولیکی و قطر ذرات خاک، مقدار انتشارپذیری افزایش 

کند . مطالعات گذشته نیز این مساله را تایید مییابدمی
؛ علی پور و همکاران، 1386؛ معروف پور و همکاران، 1393)فراستی،

1388.) 

βپارامتر )  =
𝑉𝐿

𝐷
( برای تعیین فواصل  انتقال طولانی و کوتاه  

برای اطمینان کامل از  500و 125بین  βپیشنهاد شده است. مقادیر 
(. مقدار 1998فاصله انتقال طولانی گزارش شده است )آیوتامونو، 

دست به 60تا  45برای ماسه درشت و متوسط در محدوده  βپارامتر 
یافت. مقادیر آمد، این مقدار با افزایش فاصله انتقال کاهش 

درشت و  انتشارپذیری محاسبه شده توسط هرسه مدل برای ماسه
( نشان داد که با افزایش فاصله انتقال مقدار 2متوسط )جدول

 یابد. این نتیجه با نتایج حاصل از انتشارپذیری افزایش می

؛ علی پور و  1386پور و همکاران،های صورت گرفته )معروفپژوهش
( مطابقت دارد. مقایسه انتشارپذیری محاسبه شده با 1388همکاران، 

ریز  نشان داد  برای ماسهCXTFITبریگهام و کد  استفاده از دو مدل

                                                           
1- Ayotamuno 

2-Theis 

یابد. که با افزایش فاصله انتقال مقدار انتشارپذیری کاهش می
دهد که متوسط سرعت حرکت آلاینده مطالعات پیشین نیز نشان می
تر از متوسط سرعت حرکت آب در خلل در فواصل انتقال کوتاه بیش

؛ فراستی، 2000ن، و فرج محیط متخلخل است )آل طبا و همکارا

β( ،β( و با کاهش مقدار پارامتر 1393 =
vL

D
( سرعت انتقال آلاینده 

( که نتیجه آن افزایش انتشارپذیری 3،1974یابد )بریگهامافزایش می
برای ماسه ریز βباشد. بررسی مقادیر محاسبه شده پارامتر آلاینده می

( نشان داد 145تا  2در محدوده  βدر پژوهش حاضر) مقادیر پارامتر 
یابد که مقدار این پارامتر با افزایش فاصله انتقال به شدت افزایش می

و این بیان کننده بیشتر بودن سرعت انتقال آلاینده نسبت به سرعت 
تر ماسه ریز، و در نتیجه حرکت آب در خلل و فرج در فواصل کوتاه
باشد. نتایج مدل نتقال میافزایش انتشارپذیری آن با افزایش فاصله ا

ای را با  کامبرنوس برای ماسه ریز  تفاوت قابل ملاحظه –فرید 
–را نشان داد. مدل فرید CXTFITمدل بریگهام و کد نتایج

افزایش فاصله کامبرنوس در ماسه ریز نیز افزایش انتشارپذیری با 
 مطابقت CXTFITکه با نتایج مدل بریگهام و کد  انتقال را نشان داد

؛ 2000ندارد. در مطالعات متعدد آزمایشگاهی )آل طبا و همکاران، 
های ( اختلاف بین مقادیر محاسبه شده از مدل1974بریگهام، 

کامبرنوس برای فواصل انتقال کوتاه گزارش شده –بریگهام و فرید
توان های پیشین بیان شده است میاست. همان گونه که در پژوهش

تری م در فواصل انتقال کوتاه مقادیر کمنتیجه گرفت که مدل بریگها
؛ آل طبا و 1974دهد )بریگهام، را  برای انتشارپذیری نشان می

 (.2000همکاران،
تطابق  CXTFITدست آمده توسط کد مقادیر انتشارپذیری به

دست آمده نشان داد که زیادی را با مدل بریگهام نشان داد. نتایج به
وسط مقادیر بیشتری را برای برای ماسه درشت و مت CXTFITکد 

کامبرنوس و بریگهام نشان –انتشارپذیری نسبت به دو مدل فرید
 دهد. می

پارامترهای  از CXTFITل مد کارایی ارزیابی برای معمولاً 
 بودن گردد. کممقدار خطای استاندارد و ضریب تعیین استفاده می

 دقت قابل گرضریب تعیین بیان بودن بالا خطای استاندارد و مقدار

 خواهدبود. آن برتری ملاک و مدل قبول
پارامترهای مقدار خطای استاندارد و همچنین میزان ضریب 

برای بافت و فواصل متفاوت در جدول  CXTFITتعیین  برای کد 
 ( آورده شده است.3)

                                                           
3- Brigham 
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 CXTFITپارامترهای محاسبه شده با استفاده از مدل -3جدول

طول ستون  بافت خاک
 (مترسانتی)

Tvalue خطای استاندارد ضریب تعیین 

 

 ماسه درشت
20 76/9 99/0 0295/0 

 40 82/6 99/0 0182/0 
 80 72/5 99/0 0037/0 

 

 ماسه متوسط 
  20 51/4 99/0 1501/0 

 40 81/2 99/0 2357/0 
 80 34/3 98/0 1408/0 

 

 ماسه ریز
20 55/12 99/0 0001/0 

 40 1/10 99/0 0008/0 
 80 93/8 99/0 0006/0 

 
بریگهام،  هایمدل دست آمده ازبهانتشارپذیری بررسی مقادیر 

 یر انتشارپذیریمقادکه  دادنشان CXTFITکامبرنوس و کد  –فرید 
متری سانتی 80 فاصله انتقالسه مدل مذکور در محاسبه شده توسط

فاصله ترین تطابق را دارند. این تطابق برای بیشدرشت  ماسه
مقادیر ترین حد برخوردار است. از کم ریزماسه متری سانتی 80انتقال

که با توجه  دادنشان  CXTFITانتشارپذیری محاسبه شده توسط کد
ریز بسیار  ماسهمحاسبه شده برای  خطای استانداردبه اینکه مقدار 

دقت این  باشدنیز در آن بالا می  Tvalueو مقدار  محاسبه شدهکم 
با توجه  به ،همچنین باشدبالاتر می های ریز دانهمدل برای بافت

  20فاصله انتقال  محاسبه شده برای Tvalueکه میزان این

از  ترمتوسط و ریزبیش، درشت ماسه در هر سه بافت متریسانتی
باشد، دقت کد متری میسانتی 80و  40 فواصل انتقال

CXTFIT کوتاه ترفاصله انتقال محاسبه انتشارپذیری در برای 

محاسبه  Tvalueباشد. البته قابل ذکر است که مقادیر می تربیش
بالا . داشتدر محدوده خوبی قرار  فواصل انتقالشده برای تمامی 

بالای مدل  عملکردنشان دهنده  9/0برابر  بودن مقدار ضریب تعیین
باشد. با توجه به دقت مدل برای شبیه سازی انتقال نیترات می

 CXTFITبریگهام در فواصل انتقال کوتاه، استفاده از این مدل بر کد
تر با توجه به مقدار بالای ولی در فواصل انتقال طولانی ارجحیت دارد

Tvalue در کد ضریب تعیین وCXTFIT  استفاده از این مدل توصیه
برای فواصل  CXTFITهای پیشین کارایی کد در پژوهششود. می

و  گ؛ ژان2009، 1و همکاران یید شده است )پولمیراأانتقال طولانی ت
 (.2010، 2و لنهارت ؛ هوانگ2006، همکاران

 

                                                           
1 -Pohlmeieraet al. 
2- Hwang and Lenhart 

 گیرینتیجه
 

صورت زیر توان بهدست آمده از پژوهش حاضر را مینتایج کلی به
 خلاصه نمود:

هیدرولیکی و قطر ذرات خاک، مقدار با افزایش هدایت  -
 یابد.انتشارپذیری افزایش می

درشت ماسه مقادیر محاسبه شده توسط هرسه مدل برای  -
ا افزایش فاصله ب مقدار انتشارپذیری افزایش و متوسط

 . انتقال را نشان داد

دست آمده از مدل بریگهام و همقادیر انتشارپذیری ب -
CXTFIT  که با افزایش فاصله  نشان دادریز  ماسهدر

 یابد.انتقال انتشارپذیری کاهش می

ریز تفاوت قابل  ماسهکامبرنوس برای  –نتایج مدل فرید  -
 را CXTFITای را با نتایج  مدل بریگهام و کد  ملاحظه

 داد.نشان  از خود
ثیر بافت و فاصله انتقال تأ توان گفت برای برآوردبه طور کلی می

به دلیل برآورد CXTFITکد استفاده از بر انتشارپذیری نیترات
(، Vسرعت منفذی ) و (Dمزمان ضریب انتشار هیدرودینامیکی )ه

و  تر از زمان آزمایشمحاسبه غلظت در فواصل زمانی طولانی
دقت بالای  اما با توجه به شودهمچنین رسم منحنی رخنه توصیه می

ج شود نتایمدل بریگهام برای فواصل انتقال کوتاه توصیه می
 توسط مدل بریگهام کنترل شود. CXTFITکد
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