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  چكيده

انتشار مي باشد كه در بررسي و حـل مسـائل    انتشارپذيري يك خاصيت قابل اندازه گيري محيط متخلخل و يكي از پارامترهاي مهم معادله جابجايي
شود ولي گاهي اين كميت براي كل محيط متخلخل ثابت در نظر گرفته مي. مربوط به انتقال آلودگي و حفاظت از منابع آبهاي زيرزميني استفاده مي شود

در اين پـژوهش بـه بررسـي    . يا طول آبخوان نيز بستگي دارددر طول سه دهه اخير، مطالعات فراوان نشان داده است كه انتشار پذيري به فاصله انتقال و 
 80، 60،  40، 20بدين منظور  ضخامت هاي مختلف . اثر ضخامت آبخوان در انتشار پذيري محلول كلريد سديم در خاكهاي ماسه اي پرداخته شده است

ام محاسبات مربوط به تعيـين انتشـار پـذيري، از مـدل بريگهـام و      همچنين جهت انج. سانتي متر تهيه و انتشارپذيري آنها مورد بررسي قرار گرفت100و 
مـدل بريگهـام حـل مسـتقيمي از معادلـه كلاسـيك       . استفاده گرديد. استفاده گرديد HYDRUSبراي شبيه سازي حركت كلريدسديم از مدل دو بعدي 

تايج به دست آمده، انتشارپذيري خاك مقـداري ثابـت بـوده كـه در     با توجه به ن. انتشار است كه براي فواصل انتقال كوتاه پيشنهاد شده است –جابجايي 
نتـايج  . ساير مطالعات بود و هيچگونه وابستگي آن به ضخامت خاك ملاحظه نگرديـد  آمده از دامنه قابل قبولي نوسان داشت و در محدوده نتايج به دست 

انتقال مقدار انتشارپذيري خاك افزايش يافته به طوري كه با نزديك شدن  نشان داد كه با افزايش متوسط فاصله HYDRUSبه دست آمده از نرم افزار 
  .ها به غلظت نهايي آلاينده مقدار آن ثابت شده است غلظت نمونه
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اليت انسان به محيط همه زباله ها و آلودگي هايي كه در نتيجه فع
زيست منتهي شوند، آلاينده هستند، صرفه نظر از اينكه غلظت آن هـا  

سرعت حركـت  ). 6(باعث ايجاد تخريب مهمي در محيط زيست گردد 
آلاينده ها به سمت آب هاي زيرزميني بستگي به خصوصيات فيزيكي 
و شيميايي خاك و آلاينده، بارنـدگي، آبيـاري و عمـق آب زيرزمينـي     

اگر چه همه عوامل فوق الذكر بر سرعت حركت آلاينـده هـا در   . دارد
داخل خاك موثر هستند اما پارامترها و مشخصات فيزيكـي خـاك بـه    
عنوان بزرگ ترين معضل در زمينه حفاظت منابع آب هاي زيرزمينـي  
است و در اين ميان تشخيص محل و فرآينـدهايي كـه عامـل انتقـال     

جريان آب زيرزميني هسـتند از اهـم   آلاينده ها به داخل سيستم هاي 
مطالعـه بـر روي انتقـال و حركـت امـلاح در      . مسائل به شمار مي آيد

در سـالهاي اخيـر   . محيط متخلخل از دهه هاي پيش آغاز شده اسـت 
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منابع علمي منتشر شده در مورد آلودگي محـيط زيسـت و عواقـب آن    
تـه  براي جوامع بشري، گياهـان و حيوانـات، افـزايش چشـمگيري ياف    

علاقمندي عمومي نيز به همين نسبت فزوني يافته و به موازات . است
توزيع اندازه خلـل و  (آن مطالعات در خصوص طبيعت محيط متخلخل 

و عملكرد فيزيكي و شيميايي اين محيط بر پديده هايي ) فرج، خاكدانه
چون پخشيدگي، انتشار، دفع آنيوني، جذب يا فرايندهاي تبادلو اثـرات  

 وش هاي كنترل و پيشگيري، در حال گسترش مـي باشـد  كاربردي ر
)3  .(  

ــا اســتفاده از نــرم افــزار  ) 4(بشــارت و همكــاران   در تحقيقــي ب
HYDRUS   در شبيه سازي حركت و جذب آب در خاك به ارائه نـرم

 در آب حركـت  مـدل  دو تحقيق اين در. پرداختند SWMRUMافزار 

افـزار   نرم گريدي و (SWMRUM)شده  ارائه جديد مدل شامل خاك
HYDRUS مقايسـه  سيب باغ در صحرايي گيريهاي اندازه اساس بر 

 از حاصـل  خـاك  رطوبت داده هاي با شده سازي شبيه نتايج .گرديدند

 آنهـا  قبـولي بـين   قابـل  همبسـتگي  و مقايسه ميداني اندازه گيريهاي

حـدود   در آب حـداكثر  جـذب  ميـزان  كـه  داد نشان نتايج .شد مشاهده
m3m-3d-1 04/0 جذب حداقل و  خاك سانتيمتري 25-30عمق  در 
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  .)5( مي افتد اتفاق سانتيمتر 80 عمق در m3m-3d-1 005/0حدود   در
 آزمايش هايي در دو نوع سـتون خـاك،  ) 11(ويرنگا و وانگنوختن 

سانتي متر و يك  1/5سانتي متر و قطر  30يك ستون كوچك با طول
. سانتي متر انجام دادند 95سانتي متر و قطر  600ستون بزرگ با طول

هر كدام از ستون ها با خاك شن ريز لومي با اندازه ذرات حـدود يـك   
ميلي متر پر شدند به طوري كـه وزن مخصـوص ظـاهري خـاك هـا      

) (متوسط مقدار انتشـارپذيري  . گرم بر سانتي متر مكعب بود 57/1
ي كوچك وارد گرديد بـه  وقتي كه تريتيوم و كلريد به داخل ستون ها

انتشارپذيري در سـتون هـاي   . سانتي متر بدست آمد87/0و8/0ترتيب 
سانتي متر بود در حالي كه در ستون هاي كوچـك در   5بزرگ برابر با 

در يـك   )1(آل طبا و همكاران ). 12(سانتي متر به دست آمد  1حدود 
تفاع متر و ار 38/0متر، عرض  45/0تانك افقي آزمايشگاهي به طول 

متر با استفاده از خاك هاي ماسه اي همگن در سه اندازه ريـز،   25/0
متوسط و درشت در حالت اشباع، تحت شرايط جريان يـك بعـدي بـا    
آلاينده كلريد سديم، دريافتند كه متوسط سـرعت حركـت آلاينـده در    
فواصل انتقال كوتاه بيشتر از متوسط سرعت حركت آب در داخل خلل 

سانتي متر، ماسه متوسط  64/7رپذيري ماسه درشت انتشا. و فرج است
آنهـا  . سـانتي متـر بـه دسـت آمـد      27/4سانتي متر و ماسه ريـز   3/6

همچنين در آزمايشي بر روي ماسه متوسط همگن در سـه  ضـخامت   
سانتي متـر نتيجـه گرفتنـد كـه رفتـار انتشـار بـه وسـيله          25و  8،18

ابسته به فاصـله  نيز كنترل شده و تنها و)  حجم خاك( ضخامت خاك
در تحقيقي به بررسـي وابسـتگي   ) 7(معاضد و همكاران . انتقال نيست

انتشارپذيري به ضخامت آن در خاك هاي ماسه اي همگن درشـت و  
آزمايشات در ضـخامت هـاي اوليـه    . متوسط در شرايط اشباع پرداخت

در ) ميلي متـر  1000تا (برابر ضخامت اوليه  10تا  2ميلي متر و  100
مقدار انتشـارپذيري بـه دسـت آمـده     . خاك ماسه اي انجام شدهر دو 

براي خاك هاي ماسه اي درشت و متوسط به ترتيب در محدوده هاي 
نتـايج  . سـانتي متـر محاسـبه گرديـد     46/0تـا   13/0و  64/0تا  31/0

حاصله بيـانگر عـدم وابسـتگي انتشـارپذيري بـه ضـخامت خـاك در        
ده و تغييرات به دسـت  هاي ماسه اي همگن درشت و متوسط بو خاك

آمده در مقادير انتشارپذيري خاك ها ناشي از عوامل متفاوتي از جملـه  
بـه بررسـي اثـر    ) 2(اندرسون و همكـاران  . خطاي آزمايشات مي باشد

نتايج به دست آمـده نشـان   . مقياس بر انتشارپذيري شيميايي پرداختند
براي محيط  انتشار براي مطالعه ستون ها -داد كه كه معادله جابجايي

متخلخل طبيعي مناسب بود اما براي محيط متخلخل همگن مناسـب  
با استفاده از رابطه بين جرم و شعاع، مقادير ابعادي به دست آمده . نبود

نتـايج نشـان داد كـه انتشـارپذيري     . در محدوده مناسبي قـرار گرفـت  
ممكن است به حجم نمونه گيري نسبت بـه حركـت امـلاح بـه طـور      

  .ي داشته باشدمستقيم بستگ
به هر حال، بررسي ميزان انتشـارپذيري در ضـخامتهاي مختلـف    
خاك مي تواند در برنامه ريزي جهت حفظ سفره هاي آب زيرزميني از 

منابع آلاينده و كنترل آلودگي در منابع آبهاي زيرزميني مورد اسـتفاده  
با توجه به مطالب ذكر شده هـدف از انجـام ايـن پـژوهش     . قرار گيرد

ي وابستگي انتشارپذيري كلريد سديم  به ضخامت خاك و شـبيه  بررس
  . سازي حركت كلريد سديم در خاكهاي ماسه اي مي باشد

  
  مواد و روش ها

گروه مهندسي آب دانشـكده  آبياري آزمايشگاه محل اجراي طرح 
  .كشاورزي دانشگاه رازي بود

  
  انتخاب خاك مورد آزمايش

از . انتخـاب گرديـد  خاك ماسه اي متوسط براي پـژوهش حاضـر   
دلايل انتخاب خاك ماسه اي مي توان به عدم وجـود واكـنش هـاي    

همچنـين مـواد   . زمين شناسي در اين خاك ها اشاره نمود –شيميايي 
تشكيل دهنده آبخوان ها ماسه، شن و يا سنگريزه هايي مي باشد كـه  

ماسه ها پس از شسته شدن، به وسيله ).  4(هنوز تحكيم نشده هستند 
هاي استاندارد دانه بندي شده تا اندازه ذرات و منحني دانه بندي الك 

و ضـريب يكنـواختي    D10 ،D60سـپس مقـادير   . آنها به دست آيـد 
(CU=D60/D10)   پـس از الـك   . براي ماسه ها محاسبه مـي گـردد

 T1( ،40 )T2( ،60( 20كردن خاك ها، آزمـايش در ضـخامت هـاي    
)T3(  ،80 )T4 ( 100و )T5 ( آزمـايش در  . صورت گرفـت سانتي متر

شرايط يكسان صورت گرفته و تنها پارامتر متغير در مدت آزمايشـات،  
لازم به يادآوري است كه هر ستون خـاك داراي  .  ضخامت خاك بود

فرضيات آزمايشـات  . سانتي متر فضاي آزاد بود 10تكرار آزمايش و  3
خلخـل  ت -1براي شبيه سازي انتقال املاح در مزرعه عبارت بودنـد از  

محيط متخلخل خاك ها همگـن   -2هر يك از خاك ها ثابت است و 
در اين تحقيق كلريد سـديم بـه عنـوان آلاينـده     . و كاملاً اشباع است
از دلايل انتخاب اين ماده مي توان قابـل دسـترس   . پايدار انتخاب شد

بودن، بي خطر بودن، سهولت و دقت اندازه گيري غلظت آن به كمك 
محلـول كلريـد سـديم بـا هـدايت      . را نـام بـرد   دستگاه هدايت سـنج 

  . ميلي موس بر سانتيمتر تهيه گرديد 3الكتريكي 
  

  روش انجام آزمايش
پس از آماده كردن سـتونهاي خـاك و محلـول كلريـد سـديم بـا       

ميلي موس بر سانتيمتر، ابتدا ستونهاي خـاك بـا آب مقطـر     3غلظت 
در آزمايشـگاه   بدين منظور ستون ها به صورت عمـودي . اشباع گرديد

آبياري نصب شدند و سپس انتهاي ستونهاي خاك درون لوله مسـدود  
شده و آب به داخل آن تا ارتفاع كمي بالاتر از ارتفاع مورد نظر اضـافه  

بعد از ريختن يك حجم مشخص از خاك، به وسيله يـك تختـه   . شد
چوبي ماسه ها به آرامي كوبيده مي شدند تا به حداكثر تـراكم طبيعـي   

بايستي قبل از شروع آزمايش از خارج شدن حبـاب هـاي هـوا    . ندبرس
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حـال  . براي اين كار ضرباتي به بدنه ستون وارد مي شـد . مطمئن شد
در ابتـدا از بـالاي   . ستون هاي خاك براي انجام آزمايشات آماده است

سـانتي متـر    10ستون خاك، محلول كلريد سديم تهيه شده به ارتفاع 
زمايش اين ارتفاع با اضافه كردن محلـول ثابـت   اضافه شد و تا پايان آ

همزمان با شروع آزمايش، نمونـه بـراي انـدازه گيـري     . نگه داشته شد
آزمايشـات  . انجام شـد  t=0اولين قرائت در زمان . غلظت تهيه مي شد

ميلي مـوس بـر سـانتي     3تا رسيدن غلظت نمونه ها به غلظت نهايي 
يش و وسايل مورد اسـتفاده  شكل شماتيك انجام آزما. متر ادامه يافت

در ايـن پـژوهش جهـت بـه دسـت      . نشان داده شده است 1در شكل 
  . آوردن ضريب انتشارپذيري از مدل بريگهام استفاده شده است
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متناسـب بـا    yبه ترتيب عبارتنـد از مقـدار   84.0Yو  16.0Y:كه در آن

تعداد حجم آب تخلخل بـه كـار   : U، 84/0و  16/0غلظت نسبي برابر 
: *Dضــريب انتشــارپذيري و  :cm/s(،α(ســرعت حقيقــي : Vرفتــه و 

ضريب پخشيدگي مولكولي مي باشد كه براي خاكهاي ماسه اي برابر 
  . سانتيمتر مربع بر ثانيه مي باشد 1×5-10

  

  HYDRUS مدل
مـدل   از اسـتفاده  با ميداني اطلاعات بر اساس خاك در آب حركت

HYDRUS آب جريان بر حاكم معادله .شد سازي شبيه) 9( دوبعدي 

  :باشد مي بعدي ريچاردز دو دلهمعا خاك در

)4    (    
خاك  در فشار آب بار h،  (L3L -3)حجمي  رطوبت درصد θآن  در كه

(L)  ،t زمان�(T) ،K هيدروليكي هدايت (LT-1)  ،x و  افقـي  جهت
z همچنـين  .نشان مي دهند را عمودي جهتS  مقـدار  دهنـده  نشـان 

مشخصـات    (L3L- 3T-1)� باشـد  مي خاك از توسط ريشه آب جذب
 آمـد  بدسـت  معلـم  -گنوختن ون رابطه از استفاده با خاك هيدروليكي

)11.(  

 )5        (                        

 )6(                      

 )7       (                   

 Ksخـاك باقيمانـده،    آب درصد rاشباع،  خاك آب درصد s: آن در كه
و  اشباع حالت در هوا ورود مقدارمعكوس  αاشباع،  هيدروليكي هدايت

n  ،m  وL ازبـرازش  استفاده با كه هستند خاك به وابسته پارامترهاي 

  .مي آيند بدست نظر مورد معادله بر
 شـامل  خـاك  هيـدروليكي  هـاي  ويژگي قبيل از مدل پارامترهاي

 هيـدروليكي  هـدايت  پـارامتر  نيـز  و خاك رطوبتي پارامترهاي منحني

 (θs) اشباع رطوبت و ( θr) مانده باقي طوبتر ، (Ks ) خاك اشباع

 مكـانيكي  تجزيـه  اطلاعـات  از استفاده معلم، با  گنوختن ون مدل در 

 بـه  ظـاهري  مخصـوص  گيـري جـرم   انـدازه  و ) خـاك  بافت(  خاك

  .گرديدند بيني پيش Roseta مدل ي وسيله
  

 مرزي شرايط

 كـه  اسـت  خطي غير جزئي مشتق معادله يك املاح انتقال معادله

وابسـته   متغيـر  يـك  و (X)  مكـان  و (t) زمان متغير مستقل دو داراي
 و هستند زيادي هاي جواب داراي معادلات نوع اين .است  (C)غلظت
 و اوليـه  شرايط بايد آيد، دست به ها آن از جواب واحدي كه اين براي

 اين به توجه با تحقيق، اين در .)10(شود  سيستم، تعريف مرزي شرايط

 فقـط  گرديـد،  اعمال ماندگار اشباع صورت به )آبشويي( آب جريان كه

 بـالايي  مرز در .شد تعريف خاك انتهاي ستون و ابتدا در مرزي شرايط

 مـدت  طـول  تمام در و شد در نظر گرفته  ثابت آبي بار شرايط ستون،

 بـراي   .بود ثابت متر سانتي 10  خاك ستون روي آب ارتفاع آزمايش،

 نظـر  در صفر پتانسيل فشاري با  ثابت انجري خاك، ستون پاييني مرز

  .شد گرفته
  

  نتايج و بحث 
 1مشخصات فيزيكي و هيدروليكي خـاك تهيـه شـده در جـدول     

  به منظور بررسي و اطمينـان از همگنـي خـاك   . نشان داده شده است
ضـريب  . اي محاسـبه شـد   مورد مطالعه، ضريب يكنواختي خاك ماسه

بـراي   4ب يكنـواختي كمتـر از   مقادير ضري. باشد مي 23/2يكنواختي 
اي  لذا خاك ماسـه ). 3(ها پيشنهاد شده است  اطمينان از همگني خاك
  .است از همگني مناسبي برخور

 

  مشخصات فيزيكي و هيدروليكي خاك مورد مطالعه - 1جدول
 D10 (mm) D60 (mm) CU nنوع خاك

13/0 ماسه بادي  29/023/244/0  
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هـاي مختلـف بـا اسـتفاده از مـدل       مقادير انتشارپذيري ضخامت

. نشان داده شده اسـت  1تحليلي بريگهام محاسبه گرديد كه در شكل 
مربوط سانتي متر  15/0، حداقل مقدار انتشارپذيري 1با توجه به شكل 

سانتي متـر   7/0سانتي متر و حداكثر مقدار انتشارپذيري 20به ضخامت
بـا  . مي باشـد 24/0سانتي متر و انحراف معيار 100مربوط به ضخامت 

افزايش ضخامت خاك، مقادير انتشارپذيري افزايش يافتـه امـا دامنـه    
با افزايش ضخامت خاك، تغييرات هـدايت  . تفاوت آنها گسترده نيست

هيدروليكي در نقـاط مختلـف و يـا در هـر نقطـه در جهـات مختلـف        
توان گفـت كـه دامنـه     افزايش يافته است به طوري كه با اطمينان مي

دامنـه  . باشـد  مـي  قادير انتشارپذيري خود دليلي بر اين ادعـا  گسترده م
اي در محـدوده نتـايج    مقادير متوسط ضريب انتشارپذيري خاك ماسه

ــادير ضــريب كــه باشــد  مــي) 13و  8(مطالعــات ســاير محققــين  مق
 01/0انتشارپذيري به دست آمده در مطالعات آزمايشگاهي در محدوده 

  .اند متر ذكر كرده سانتي 1تا 
توان گفت كـه هيچگونـه    ،  مي)1شكل (با توجه به نتايج حاصله 

هـاي   وابستگي ضريب انتشارپذيري خـاك بـه ضـخامت آن در خـاك    
اي همگن در شرايط اشباع وجود ندارد كه با تحقيقات معاضـد و   ماسه

نتيجـه  ) 1(آل طبـا و همكـاران   . همخواني داشته اسـت ) 6(همكاران 
خاك، مقدار انتشارپذيري آن افـزايش  كه با افزايش ضخامت  اند گرفته

يافته به طوري كه با دو برابر شدن ضخامت خـاك، انتشـارپذيري آن   
) 1(در مـورد نتـايج آل طبـا و همكـاران     . يابـد  درصد افزايش مـي  18

 )1( هاي آل طبا و همكاران آزمايش :يادآوري نكات زير ضروري است
اي متوسـط و بـا    متر خـاك ماسـه   سانتي 25و  18، 8در سه ضخامت 

بنـابراين از  . متر بر ثانيه انجـام شـده اسـت    5/4× 10-5شدت جريان 
آل طبـا و  . ضخامت و يا تكرارهاي كافي برخـوردار نيسـت   گستردگي 
و  18، 8هـاي   اي متوسـط در ضـخامت   براي خاك ماسه) 1(همكاران 

ــه ترتيــب   ســانتي 25 ــر، مقــدار انتشــارپذيري را ب  2/7و  3/6، 3/5مت
شود مقادير انتشـارپذيري بـه    ملاحظه مي. اند متر به دست آورده سانتي

) 13و  8(دست آمده با نتايج مطالعـات آزمايشـگاهي سـاير محققـين     
تطابق نـدارد، بـه طـوري كـه مقـادير بـه دسـت آمـده در مطالعـات          

مقـدار  . متـر بـوده اسـت    سـانتي  1تـا   01/0آزمايشگاهي در محـدوده  

ي انتشارپذيري خاك با دو برابر شـدن ضـخامت   افزايش بيان شده برا
توان گفت به دليل خطاهاي اجتناب ناپذير،  قدر كم است كه مي آن، آن

هاي متفاوت بـراي   اين مقدار افزايش و يا حتي بيشتر در شدت جريان
  .پذير است يك ضخامت ثابت خاك امكان

  توان در شكل هاي تعداد حجم آب تخلخل بكار رفته را مي منحني
در اين نمودار، محور عمودي غلظت نسـبي و محـور   . مشاهده نمود 2

ها با گذشت زمان  افقي تعداد حجم آب تخلخل به كار رفته در آزمايش
همانطور كه مي دانيم آزمـايش هـاي انتقـال بـا اسـتفاده از      . باشد مي

هـاي رخنـه و تعـداد حجـم آب      بررسي ضريب انتشارپذيري، منحنـي 
هـاي   بـا مقايسـه منحنـي   . شوند ه ارزيابي ميتخلخل به كار گرفته شد

مـذكور ملاحظـه گرديـد كـه در همـه ضـخامت هـا،          رخنه آزمـايش 
در همه .  هاي رخنه رسم شده از حالت متقارن خارج شده است منحني

، حجم آب تخلخـل برابـر يـك    5/0ضخامت ها قبل از غلظت نسبي 
) 1(كـاران  نتيجه به دست آمده با تحقيقات آل طبا و هم. گرديده است

اند در فواصل انتقال كوتاه، زمان رسـيدن بـه غلظـت     كه گزارش كرده
شـود بلكـه در    با خروج يك حجم آب تخلخل انجـام نمـي   5/0نسبي 

هاي  با مقايسه زمان. افتد مطابقت داشته است نسبت كمتري اتفاق مي
هـا   در تمـامي آزمـايش   84/0و  16/0رسيدن به غلظت هـاي نسـبي   

سـانتي متـر از   100ه خاك ماسه اي بـا ضـخامت   ملاحظه مي شود ك
 84/0و  16/0مدت زمان بيشـتري بـراي رسـيدن بـه غلظـت نسـبي       

شـود كـه سـرعت انتقـال      همچنين ملاحظـه مـي  . برخوردار مي باشد
به طـوري  . باشد آلاينده در اين ضخامت كمتر از ساير ضخامت ها مي

ت ، خـاك ماسـه اي بـا ضـخام    5/0كه براي رسيدن به غلظت نسبي 
سانتي متر بيشترين حجـم آب تخلخـل بكـار رفتـه را بـه خـود        100

  .اختصاص داده است
پارامترها ثابت و فقط ضخامت خاك متغير  در اين تحقيق، تمامي 

متـر   3/2 × 10-3اي   شدت جريان انتقال در آزمايش خاك ماسـه . بود
 متر، انجـام  سانتي 100تا  20 هاي پنج آزمايش از ضخامت. بر ثانيه بود

ها به داخل تانـك آزمايشـگاهي و كوبيـدن     در موقع افزودن ماسه. شد
شـد كـه محـيط متخلخـل يكنواخـت و       ها با تخته چوبي سـعي   ماسه

  .همگني بدست آيد
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  مقادير انتشارپذيري براي خاكهاي ماسه اي در ضخامت هاي مختلف - 1شكل 
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  منحني رخنه مربوط به خاك ماسه بادي با ضخامت هاي مختلف - 2شكل 

  
با توجه به نحوه حركت آلاينـده در داخـل محـيط متخلخـل كـه      
بيانگر عدم يكسان بودن هدايت هيدروليكي خاك در نقاط مختلـف و  

تـوان ايـن موضـوع را يكـي از دلايـل       باشد مي در جهات مختلف مي
ري محاسـبه شـده بـراي خـاك مـورد      اختلافات ناچيز بين انتشـارپذي 

  .مطالعه بيان نمود
  

 HYDRUSنتايج به دست آمده از 

شبيه سازي حركت كلريد سديم در خاك مـورد مطالعـه در چهـار    
 6-3مرحله براي هر يك ازضخامت هاي مورد مطالعـه در شـكلهاي   

مدت زمان آزمايش براي هر يك از بافت ها به . نشان داده شده است
نتـايج شـبيه سـازي را در     3شـكل . سيم گرديده اسـت چهار مرحله تق

و  75، 70، 44، 8/19مرحله اول زمان اجراي مدل پس از مدت زمـان  
. نشـان مـي دهـد    T5تا  T1دقيقه به ترتيب براي ضخامت هاي 106

كلريـد سـديم بـه سـرعت در      T1همانطور كه مشاهده مي گـردد در  

عت پخـش  ستون خاك پخش گرديده است و با افزايش ضخامت، سر
كلريد  ها هنوز در هيچ يك ازضخامت. كلريد سديم كاهش يافته است

. سديم به انتهاي ستون نرسيده بنابراين غلظت خروجي صفر مي باشد
، تغييرات غلظت خروجي كلريد سديم را در مقابل طول ستون 3شكل 

 T5و  T1 ،T2 ،T3 ،T4در . خاك در مرحله اول زماني نشان مي دهد
سـانتيمتري ازسـطح    40و  30، 25، 15، 10ترتيب تـا   كلريد سديم به

 T1سرعت پخش كلريد سـديم در طـول   . خاك پيشروي نموده است
  .  كمتر از  ساير ضخامت ها مي باشد T5بيشتر و در طول 

، تغييرات غلظت خروجي كلريد سديم را در مقابـل طـول   4شكل 
، T1 ،T2 ،T3در . ستون خاك در مرحله دوم زماني نشـان مـي دهـد   

T4  وT5  سانتيمتري  65و  50، 40، 30، 15كلريد سديم به ترتيب تا
ازسطح خاك پيشروي نموده است كه نشـان دهنـده سـرعت پخـش     

و سرعت پـايين تـر در ضـخامت     T1بالاي كلريد سديم در ضخامت 
T5 مي باشد  .  

  

           
                                               T3                                                     T2                                                     T1                       

                             
T4                                         T5  

  خاك در مرحله اول زماني منحني تغييرات غلظت كلريد سديم براي ضخامت هاي مختلف - 3شكل 
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                                                                        T1                                      T2  T3 

          T4                    T5 
  يمنحني تغييرات غلظت كلريد سديم براي ضخامت هاي مختلف خاك در مرحله دوم زمان - 4شكل 

  
، تغييــرات غلظــت خروجــي كلريــد ســديم را در مقابــل 5شــكل 

، T1 ،T2 ،T3در . ضخامت خاك در مرحله سوم زماني نشان مي دهد
T4  وT5  سانتيمتر از  90و  70، 60، 40، 20كلريد سديم به ترتيب تا

ــوده اســت   ــروي نم ــاك پيش ــتون خ ــكل  . س ــه ش ــه ب ــا توج ، در 6ب
ر تمـام ضـخامت خـاك    كلريد سـديم د  T3و  T1  ،T2هاي  ضخامت

و  T4پخش گرديده است كه به دليل ضخامت كمتر آنها در مقايسه با 
T5   7شـكل  . و سرعت پخش بالاي كلريد سديم در آنها مـي باشـد ،

، T1نتايج شبيه سازي مراحل زماني مختلف را درطول هـاي مختلـف  
T2،T3 ،T4  وT5  را نشان مي دهد.  

  

       T1                                         T2                                            T3 

                    
 T4   T5 

  منحني تغييرات غلظت كلريد سديم براي ضخامت هاي مختلف خاك در مرحله سوم زماني - 5شكل
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 T1                            T2  T3 

              
T4                                                      T5     

  منحني تغييرات غلظت كلريد سديم براي ضخامت هاي مختلف خاك در مرحله چهارم زماني - 6شكل 
  

         
  )          د(                                  )  ج)                              (ب)                              (الف(                                          

  در چهار مرحله زماني)  T1-T5(در طول هاي مختلف ستون خاك   Hydrusنتايج شبيه سازي كلريد سديم با استفاده از نرم افزار  - 7شكل 
  

كلريد سديم در مرحلـه اول زمـاني بـراي    )الف( 7با توجه به شكل
پس از گذشت مدت زمان    T5و  T1 ،T2،T3 ،T4طول هاي مختلف

دقيقــه بــه صــورت نشــان داده شــده پخــش  106و  75، 64، 44، 40
ــت ــده اس ــكل . گردي ــه دوم را  )ب( 7ش ــازي مرحل ــبيه س ــايج ش ، نت

بـه ترتيـب پـس از گذشـت      T5و  T1 ،T2،T3 ،T4درضخامت هـاي 
دقيقه از شروع آزمايش نشـان   212و  150، 128، 88، 80مدت زمان 

كلريـد   T2و  T1، درضخامت هـاي  )ب( 7شكل  با توجه به. مي دهد
هنـوز  . به يك اندازه در ستون خاك پخش گرديده اسـت  اًسديم تقريب

در هيچ يك از ضخامت ها غلظـت خروجـي بـا غلظـت ورودي برابـر      

 هاي ، نتايج شبيه سازي مرحله سوم را درطول)ج( 7شكل . نشده است
T1 ،T2،T3 ،T4  وT5      75ن به ترتيـب پـس از گذشـت مـدت زمـا ،

نيـز تغييـرات   ) د(7شـكل  . دقيقه نشـان مـي دهـد    461و  263، 150
غلظت خروجي كلريد سديم را در مقابل ضخامت خاك در مرحله آخر 

و  461، 320، 220، 200پس از گذشـت مـدت زمـان    . نشان مي دهد
دقيقه از گذشت آزمايش همه ضخامت هاي مـورد مطالعـه كـل     600

بر سانتيمتر كلريد سديم شده  ميلي موس 3ستون خاك داراي غلظت 
با توجه بـه نتـايج   . وغلظت خروجي با غلظت ورودي برابرگرديده است

به دست آمده از شبيه سازي كلريـد سـديم بـا اسـتفاده از نـرم افـزار       



  1392آبان  - ، مهر  4، شماره 27آب و خاك، جلد نشريه      830

HYDRUS  نشان داد كه با افزايش متوسط فاصله انتقال مدت زمان
به طوري كه و ميزان انتشارپذيري كلريد سديم در خاك افزايش يافته 

ها به غلظت نهايي آلاينده مقدار آن ثابت  با نزديك شدن غلظت نمونه
نتـايج  . اما ميزان افزايش انتشارپذيري معني دار نبوده است. شده است

مطابقـت داشـته   ) 2(به دست آمده با تحقيقات اندرسـون و همكـاران   
  است

 
  نتيجه گيري

ك تقريباً مقـداري  با توجه به نتايج به دست آمده، انتشارپذيري خا
ثابت بوده كه در دامنه قابل قبولي نوسان داشت و در محدوده نتايج به 

ساير مطالعات بود و هيچگونه وابستگي آن به ضـخامت   آمده از دست 
مطالعات گذشته نشان داده است كه در فواصل . خاك ملاحظه نگرديد

ل انتقال كوتاه سرعت حركت آلاينده از سـرعت واقعـي سـيال درداخ ـ   
در  5/0محيط متخلخل بيشتر بوده و زمان رسيدن بـه غلظـت نسـبي    

تعداد حجم آب تخلخل كمتـري از واحـد روي مـي دهـد كـه نتـايج       
مطالعـات متعـددي   . پژوهش حاضر نيز بـا آن مطابقـت داشـته اسـت    

وابستگي انتشـارپذيري خـاك را بـه متوسـط فاصـله انتقـال گـزارش        
عنـوان اثـرات مقيـاس در    ايـن وابسـتگي بـه اشـتباه تحـت      . اند كرده

متوسـط  . و مطالعات آزمايشگاهي و ميداني بيان شده اسـت  ها گزارش
فاصله انتقال در واقع بيانگر موقعيت پيشاني جبهـه آلاينـده در زمـان    

 HYDRUSنتايج به دست آمـده از نـرم افـزار    . مي باشد tمشخص 
قال مقدار انتشارپذيري خاك نشان داد كه با افزايش متوسط فاصله انت

ها بـه غلظـت    افزايش يافته به طوري كه با نزديك شدن غلظت نمونه
  .نهايي آلاينده مقدار آن ثابت شده است
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Abstract 

Dispersivity is an important property of a porous medium and Advection-Dispersion equation (ADE). It is 
used in solving problems related to pollutants migration by groundwater. Numerical models are frequently used 
for simulation of water movement in soils. In the present study, the dependence of NaCl dispersivity on 
thickness of the aquifer materials has been investigated. In orther to perform it, 5 different thickness of soil 
column (20, 40, 60, 80 and 100 cm) selected. The physical model used in the study consisted of a cylindrical 
tank with inner diameter of 6cm and 5 thicknesses 20, 40, 60, 80 and 100 cm of soil column designated by T1, 
T2, T3, T4 and T5 respectively. Sodium chloride with an electrical conductivity (EC) of 3 dSm-1 was selected as 
conservative pollutant. For calculation of dispersivity Brigham model and for simulation of NaCl movement 
HYDRUS software used. Results of the study indicated that the dispersivity of sandy porous was not dependent 
on the thickness. The result of HYDRUS showed that with increase of aquifer length, dispersivity increased but 
it was not significant.  
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