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  دهيچک

) CDE (ي پراکنش‐يا تودهلة معادي شکل تعادلي وروديپارامترها) φeff( مؤثر يو تخلخل عبور) λ (يريپذپراکنش
 يهاي منحنيهن حال تهيبا ا. نديآيدست مه  رخنه بين پارامترها به روش معکوس از منحنيطور معمول ابه . باشند يم

 يکيدرولي هيها از دادهφeff و λ يق برآورد پارامترهاين تحقي ايهدف اصل. ستي ني اغلب عملييط صحرايرخنه در شرا
ر را بر اساس يناپذک نمک واکنشيه حرکت ه شد کيته) conceptual (يک مدل مفهومين منظور، يبد. خاک بود

. ک انجام شديک و استوکاستينستيها به دو روش دترميسازهيشب. کنديف مي خاک توصيکيدرولي هيها يژگيو
ج نشان داد ينتا.  شده و به روش معکوس برآورد شدنديسازهي شبنه رخيهاي انتقال املاح با استفاده از منحنيپارامترها

ن يبا ا.  وجود نداشتα > ۰۵/۰ک در ي شده و برآورد شده در روش استوکاستيريگ اندازهي λن ي بيداريکه اختلاف معن
ل ياد آن تماير زي مقادي و برايبرآوردشيل به بي تماλر کم ي مقاديک آن براينستيژه در شکل دترميوه ن روش بيحال ا
 از تخلخل کل يدهد تنها بخشيبود که نشان م) φ( کل خاک  برآورد شده کمتر از تخلخلφeffر يمقاد.  دارديبرآوردبه کم

ها  خاکيکيدرولي هيهايژگي وي از روφeff و λ برآورد يتواند براين روش ميا. خاک در انتقال املاح شرکت دارند
  .استفاده شود

   رخنهين، منحي پراکنش‐ يا تودهلة خاک، معاديکيدرولي هيها برآورد پارامترها، داده:يدي کليهاواژه
  

  ١مقدمه
. ف حرکت املاح در خاک وجود داردي توصي برايادي زيهامدل
 CDE) Convection-Dispersionان، مدل موسوم به ين ميدر ا

Equation (ن کاربرد را دارد يشتريب)Perfect et al., 2002 .(
- براي حالت يک بعدي و جريان ماندگار آب و املاح واکنش

  :شودزير بيان مين مدل به صورت يناپذير، ا
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 سرعت ML-3( ،v( غلظت املاح در محلول خاک Cکه در آن؛ 
 زمان L( ،t( عمق خاک z، )LT-1(متوسط آب در منافذ خاک 

)T ( وDي پراکنش‐يدگي ضريب پخش) L2 T-1( مقدار . استv 
  :برابر است با
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 φeffو ) LT-1( شدت جريان حجمي آب qwکه در آن؛ 
 ,L3 L-3 ((Elprince and Day(باشد  مؤثر مييتخلخل عبور

  : برابر است باDمقدار . (1977
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 بي ضرDh و ي مولکوليدگي پخشبي ضرDm ؛که در آن
 بيضر معمولاً مقدار . استيکيناميدرودي هيپراکندگ
 يکيناميدرودي هي پراکندگبيضردر برابر  ي مولکوليدگيپخش
 بيضر). van Genuchten and Wierenga, 1986(ز است يناچ

  تابعي از سرعت جريان استزي نيکيناميدرودي هيپراکندگ
(Van Genuchten and Wierenga, 1986):  

)٤ (                   n
hD = λv  

 يريپذ پراکنشλو يک ثابت تجربي است  n ؛که در آن
)L (ط متخلخل ي محيهايژگيتواند کاملاً به وياست که م

  ). Fried and Combarnous, 1971(مرتبط گردد 
ن يي انتقال املاح تعيهامشکل اصلي در کاربرد مدل

ن پارامترهاي ييها براي تعروشيکي از . باشدپارامترهاي آنها مي
در اين روش، مدل . هاي انتقال املاح روش معکوس استمدل

شود و  برازش مييانتقال املاح بر منحني رخنه تجرب
ه پارامترهاي مدل با به حداقل رساندن مجموع مربعات خطا ب

ط ي رخنه در شراين منحنييشتر موارد، تعيدر ب. آيددست مي
 بود که ييهاد به دنبال روشين رو، باي ااز. مزرعه مشکل است

 مستقل و با استفاده از ين پارامترها را به صورتيبتوان ا
  ).Perfect et al., 2002(ن زد ي خاک تخميها يژگيو
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ع يله توزيوسه  املاح در خاک بيکيناميدرودي هيپراکندگ
، هندسه ياز طرف. شودياندازه و شکل منافذ خاک کنترل م

ز کنترل يهداشت و حرکت آب در خاک را نمنافذ خاک، نگ
 و ي رطوبتياز آنجا که منحن). Perfect et al., 2002(کند  يم

ع اندازه و شکل منافذ ي توزي خاک خود تجليکيدروليت هيهدا
 يها پارامترهايژگين ويتوان با استفاده از ايباشد، ميخاک م

  ). Xu and Eckstein, 1997(دست آورد ه انتقال املاح را ب
Perfect et al. ) 2002 (را ي رطوبتي رخنه و منحنيمنحن 

 λن ي را بياآنها رابطه.  کردنديريگ مختلف اندازهيها خاکيبرا
. دست آوردنده  کمپل بي رطوبتي منحنله معاديو پارامترها

رات مشاهده شده در يي درصد از تغ٥٠مدل آنها توانست حدود 
با انجام ) et al.  Vervoort) 1999.ديف نماي را توصλمقدار 
ات ي و خصوصيريپذن پراکنشي ارتباط بييهاشيآزما
افتند که با کاهش يآنها در.  کردندي خاک را بررسيکيدروليه

گنوختن،  واني رطوبتي منحنلهب در معاديپارامتر ش
 Xu and .ابدييش مي افزايتمي به صورت لگاريريپذ پراکنش

Eckstein )1997 (تخلخل و شاخص مشاهده کردند که 
ج ينتا.  دارندλ ير را بر روين تأثيشتري اندازه ذرات بيکنواختي

م ي نسبت مستقيکنواختيب ي با ضرλمطالعات آنها نشان داد که 
 گفته شده منحصر به يهاپژوهش. و با تخلخل نسبت عکس دارد

ب ي ضريشوند که اغلب داراي ميبي تقري روابط آماريک سري
 مشابه يهايژگي با وييها خاکينها برا کم بوده و تيهمبستگ

مشاهده ) Perfect et al., 2002( .Perfect) 2003(کاربرد دارند 
 شده توسط تابع ينيبشي پيريپذر پراکنشيکرد که مقاد

ر ي با مقاديدارياختلاف معن) Perfect et al. ) 2002يانتقال
برآورد  يريپذعلاوه مقدار پراکنشه ب.  آن دارده شديريگاندازه

 ينياس معيک مقي ي برايگونه توابع انتقال نيشده با استفاده از ا
 يگريد با استفاده از روابط ديبوده و جهت استفاده با

 طهک رابيگونه روابط  ني از ايکي. شوند) scaling (يگذار اسيمق
 يريگ اندازهيبر مبنا) Neuman) 1990 است که توسط يتجرب

 متفاوت ارائه يهااسي در مق مختلفيها خاکيريپذپراکنش
 گفته شده در بالا را دارا يهاتيز محدودي نن رابطهيا. شده است

  . باشديم
 يبا استفاده از منحن) et al.  Mohammadi) 2009اًرياخ
ر يناپذک نمک واکنشي ي رخنه را برايهاي خاک منحنيرطوبت
 هن رخيهايج آنها نشان داد منحنينتا. اند کردهيسازهيشب
 يهاي با منحنيه تطابق خوبي اوليها شده در زمانيسازهيشب
خورده دارد، اما با  دستيها خاکي شده برايريگ اندازهنهرخ

ن نوع يا. شوديشتر مين دو از هم بيگذشت زمان انحراف ا
 flux averaged) يانين جريانگيها که غلظت مغلظت

concentration)ا ي يول خروجن غلظت محلي نام دارند تنها مب
 ,.Warrick, 2002; Das et al)باشند ي رخنه ميهايهمان منحن

 از ين برآوردين محققي و روش مورد استفاده توسط ا(2005
ا ياملاح در خاک ) resident concentration (ي موضعيهاغلظت

دانستن . دهديدست نمه  را بين حجميانگي ميهاهمان غلظت
رات مقدار املاح در يي آوردن تغدسته  بي براي موضعيهاغلظت

 يبر طبق قانون بقا.  استيمرخ غلظت املاح ضروريخاک و ن
 از آن ي به خاک و خروجين مقدار املاح وروديجرم اختلاف ب

ن يره شده در خاک باشد که در ايد برابر مقدار املاح ذخيبا
توان از ين روش نمين رو در اياز ا. ها نامعلوم استيسازهيشب
، هدف از انجام يبه طور کل .نان داشتيجرم در خاک اطملان يب
 است که به کمک حرکت يک روش مفهومين پژوهش ارائه يا

 آن يکيدرولي هيهايژگي وياملاح در خاک را بر مبتا
 املاح در خاک و يريپذ کرد و سپس پراکنشيساز هيشب

  . ن زدي آن تخمي مؤثر را از رويتخلخل عبور

  هامواد و روش

  تقال املاحمدل ان
ک نمک ي انتقال املاح، ابتدا حرکت ين پارامترهاي تخميبرا

ا ياشباع (ان ماندگار آب در خاک يط جرير در شرايناپذواکنش
 يسازهي خاک شبيکيدرولي هيهايژگيبه کمک و) راشباعيغ
 انتقال املاح برآورد يشود؛ سپس به کمک آن پارامترهايم
ن ي است، لذا از اλن يتخمن که هدف يبا توجه به ا. شوند يم

به هنگام نبود . شودي املاح در نظر گرفته نميدگيپس پخش
 تنها عامل حرکت املاح در خاک ياان تودهي، جريدگيپخش

  :شودير نوشته مي آن به صورت زي عموملهاست که معاد

)۵  (                  m wJ = q C  
  .  باشدمي) ML-2T-1(ملاح اي ا شدت جريان تودهJmکه در آن؛ 

ها و جهات  منافذ با اشکال، اندازهي از آنجا که خاک دارا
آب در ) local velocity (ي موضعيهامختلف است، سرعت

رات سرعت موجب يين گونه تغيا. ن منافذ متفاوت استيدرون ا
 با يل آبيب پتانسيشود که املاح در جهت کاهش شيم

ده که به ين پديدر اثر ا.  متفاوت حرکت کننديها سرعت
 موسوم است، سرعت متوسط يکيناميدرودي هيپراکندگ
با در نظر گرفتن . ستي آب و املاح با هم برابر نيهامولکول
ان املاح در خاک به ي شدت جريکيناميدرودي هيپراکندگ
  :شودين زده مير تخميصورت ز

)۶     (                  s wJ = Qq C  
 است يبي ضرQان املاح در خاک و ي شدت جرJSر آن؛ که د

 اعمال يکيناميدرودي هيبعد که جهت وارد کردن اثر پراکندگيب
  :شده است و مقدار آن برابر است با



 ۲۴۳  ... پراكنشي –اي  برآورد پارامترهاي معادله توده: محمودي و همكاران  

)۷ (            sv (z, t)
Q(z, t) =

v  

 سرعت متوسط املاح در vs سرعت متوسط آب و vکه در آن؛ 
 از زمان و مکان ي تابعQجه ينت و در vsمقدار . منافذ خاک است

، يوستگي پلهان املاح با معادي شدت جرلهب معادياز ترک. است
  :ر استيد که به صورت زيآيدست مه  انتقال املاح بلهمعاد
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 فوق حرکت لهمعاد. است) L3L-3(رطوبت خاک  θکه در آن؛ 
 ي آن در حالتيکيدرولي هيهايژگياملاح در خاک را بر اساس و

پذير باشد، ناکه جريان آب در خاک ماندگار و املاح واکنش
ن يين معادله تعين مسأله در کاربرد ايمهمتر. زندين ميتخم
 آب ةديچي پيهاستمي در سQن ييهرچند که تع.  استQب يضر

توان يتر م سادهيهاستمي از سيو املاح مشکل است، اما در برخ
 از خاک اشباع را در نظر يعنوان نمونه ستونه ب. ن زديا تخمآن ر
ن حالت يدر ا. ان ماندگار آب در آن برقرار استيد که جريريبگ
  :توان نوشتيم

)۹   (        w s s
Hq -K K
z
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 يکيدروليت هي هداKsو ) L (يکيدروليل هي پتانسHکه در آن؛ 
ان با ي شدت جريستمين سين در چنيبنابرا. است) LT-1(اشباع 
سرعت متوسط آب در .  اشباع خاک برابر استيب آبگذريضر

  :منافذ خاک برابر است با

)١٠ (                                                 w s

s s

q K
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ن يد که در ايتصور کن. رطوبت اشباع خاک است θsکه در آن؛ 
 از يصورت بخش نيابد، در اي  کاهشdθخاک رطوبت به اندازه 

ب ي آب خاک از دسترس خارج شده و لذا ضريمنافذ هاد
 سرعت ين حالتيدر چن. ابديي کاهش مdK به اندازه يآبگذر
برابر ) V(اند  شدهي که از آب خالي حرکت آب در منافذيموضع
  :است با

) ۱۱ (             dK
V =

dθ
  

 و رطوبت خاک بر يکيولدريت هي هداةچنانچه رابط
  باشد،) Campbell) 1974 مدل يمبنا
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 b رطوبت اشباع و θs اشباع، يکيدروليت هي هداKsکه در آن؛ 
 به Vن صورت مقدار يباشد، در اي مي تجربيپارامتر) بدون بعد(

  :ر خواهد بودي به صورت زθ از يعنوان تابع
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ر يناپذک نمک واکنشيد خاک مذکور با محلول يفرض کن
اگر غلظت .  گرددييآبشو) step input (ياک مرحلهيبه صورت 

رود در يصورت انتظار م ني نمک در خاک صفر باشد، در ايهاول
 که سرعت حرکت آب در آنها يهر زمان و هر عمق تمام منافذ

)  نمکيحاو (ي محلول ورودلهيوسه شتر است بي بz/tاز 
ن منافذ برابر يسرعت متوسط حرکت املاح در ا. ن شونديگزيجا

 آنها و ي از آنها به فراوانيان آب عبورياست با نسبت شدت جر
  :لذا
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s
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−

=
−

θ
θ

  

 است  است که تابع عمق و زمانيريمتغ) پر رنگ (θکه در آن؛ 
  :ديآيدست مه ر بي زبطهو مقدار آن از را
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ف يد تعريه و حد بالا بايط اوليشرا) ٨ (له حل معاديبرا
ر يستم مذکور به صورت زي سي برايه و حديط اوليشرا. شوند

  :شوندينوشته م
)١٦(  
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مدل .  استي غلظت نمک در محلول ورودCinکه در آن 
 يهايژگيفوق حرکت املاح در ستون خاک مذکور را بر اساس و

 شدت لهبا توجه به معاد. کنديف مي خاک توصيکيدروليه
 ي موضعيهان غلظتي بةن مدل رابطي، در ا)٦ لهمعاد(ان يجر

)C (يانين جريانگي ميهاو غلظت) Cf (باشدير ميبه صورت ز:  

)۱۸   (                s
f

w

J
C QC

q
= =  

 ي غلظت املاح در محلول خروجيانين جريانگي ميهاغلظت
 انتقال املاح تحت عنوان يهاشيباشند که در آزمايم

 Warrick, 2002; Das et)شوند ي ميريگ رخنه اندازهيها يمنحن

al., 2005).  

  يسازهي شبيحل معادلات مدل و الگوها

 با استفاده از روش تفاضل محدود يه صورت عددب) ۸ (لهمعاد
ر معادلات يسا.  حل شد۷/۰ت ي ضمنجهبا در) يضمن‐حيصر(

 يهارات غلظتييبا حل مدل تغ. باشندي ميلي حل تحليدارا
و )  هر زماني غلظت برامرخين( با عمق و زمان يموضع
 هر يبرا)  رخنهيمنحن( با زمان يانين جريانگي ميها غلظت

لان جرم ي بيدر تمام موارد، مقدار خطا.  شديسازهيخاک شب
ن مدل به دو صورت يا.  کنترل شدي چک کردن روش عدديبرا

در روش . ک مورد استفاده قرار گرفتيک و استوکاستينستيدترم
 به عنوان يکيدرولي هين پارامترهايانگيک مينستيدترم

ک از يدر روش استوکاست.  در نظر گرفته شدي وروديپارامترها



 ۱۳۹۰, ۲)۴۲(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۲۴۴

 از يبيا ترکيک ين صورت که يبد. وش مونت کارلو استفاده شدر
ع يانس، توزين، واريانگي با در نظر گرفتن مي وروديپارامترها

 بار ۱۰۰۰ک مقدار حداکثر و حداقل به تعداد ي مربوطه و يآمار
 مدل به صورت مستقل از هم در نظر يپارامترها.  شديتصادف

 شده اجرا ي تصادفيامترهان پاريگرفته شدند و هر بار مدل با ا
ن يانگيدست آمد و مه  رخنه بي منحن۱۰۰۰ب، ين ترتيبد. شد
.  رخنه خاک در نظر گرفته شديعنوان منحنه ها بين منحنيا

 يهاهي بر اساس توصيکيدرولي هي پارامترهايع آماريتوز

Meyer et al. )1997 (ن مدل به يتم حل ايالگور. ن شدييتع
  .ه و مورد استفاده قرار گرفتي تهيتروي کامپمهک برنايصورت 

   مدليابي انتقال املاح و ارزين پارامترهايتخم

 ين پارامترهاي تخمي شده برايسازهي شبنه رخيهاياز منحن
 CXTFITافزار ن کار با استفاده از نرميا.  استفاده شدCDEمدل 

)Toride et al., 1995 (يليافزار حل تحلن نرميا. انجام گرفت 
 ينه کردن مجموع مربعات خطا بر منحني را با کمCDEمدل 

 v و D با هر دو پارامتر CDEبرازش مدل . دهديرخنه برازش م
  . محاسبه شدD/vعنوان نسبت ه  بيريپذانجام شد و پراکنش
 دقت روش ارائه شده در برآورد يابيبه منظور ارز

) Perfect et al. ،)2002 يها انتقال املاح، از دادهيپارامترها
 ي را براλز مقدار ي و نيکيدرولي هيهايژگيآنها و. استفاده شد

. اند کردهيريگشگاه اندازهينخورده در آزما خاک مختلف دست٩
 يها رخنه با استفاده از ستونيهايها منحنشين آزمايدر ا

ط ي در شراcm٣٧/٥ و قطر cm٦نخورده به طول خاک دست
 يمنحن. اند شدهيريگندازهد ايون کلرياشباع و با استفاده از 

 يپارامتربند) Campbell) 1997 لهز با استفاده از معادي نيرطوبت
ها ن خاکي ايکيدرولي هيهايژگيو) ١(در جدول . شده است

- ر پراکنشي روش ارائه شده مقاديابي ارزيبرا. ارائه شده است
 شده توسط يريگر اندازهين روش با مقادي برآورد شده با ايريپذ

Perfect et al.) 2002( سه شدنديمقا.  
  

  ها خاکيکيدرولي هيهايژگين ويانگي م‐ ۱جدول 
  )۲۰۰۲پرفکت و همکاران،  (

 Ф کد
(m3 m-3) 

ψa 
(kPa) b Ks 

(10-6 m s-1) 

A  )٧/١) ٥/٣( ٩/٤) ٦/٠( ٠/٣) ٦/١( ٤٤/٠) ٠٤/٠ 

B  )٤/١٢) ٤/٢( ٥/٢) ٨/٠( ٦/٢) ٦/١( ٥٩/٠) ٠٣/٠ 

J  )١/٦) ١/٧( ١/٥) ٦/١( ٢/١٣) ٧/٢٧( ٤٨/٠) ٠٣/٠ 

K  )٧/٠) ٤/٠( ٤/٦) ٧/٣( ٥/٣٤) ٠/٣٠( ٤٩/٠) ٠٣/٠ 

Mct,0  )٥/٦) ٢/٦( ٩/٦) ٠/٢( ٠/١) ٥/٠( ٥٣/٠) ٠٧/٠ 

Mct,336  )١/٩) ٥/٦( ٥/٦) ٧/٠( ٧/٠) ٢/٠( ٥٦/٠) ٠٦/٠ 

Mnt,0  )٩/٣) ٣/٣( ٥/٧) ٣/١( ٦/١) ٠/١( ٥١/٠) ٠٤/٠ 

Mnt,336  )١/١٥) ٤/٢٢( ٧/٦) ٧/١( ٧/٠) ٦/٠( ٦١/٠) ٠٤/٠ 

P  )٦/١) ٥/١( ٨/٤) ٤/١( ٨/٨) ٣/٩( ٥٤/٠) ٠٤/٠ 

  .باشند اعداد داخل پرانتز انحراف معيار مي*

 ج و بحثينتا
 مختلف و در شکل يها غلظت در زمانيهامرخين) ۱(در شکل 

 Allegheny خاک ي شده برايسازهي شبنه رخيهايمنحن) ۲(
ن پژوهش يد توجه داشت که در ايبا. نشان داده شده است

 يهاينتوان با منحي شده را نميسازهي شبنه رخيهايمنحن
 يط مفروض برايرا شرايسه کرد، زي شده مقايريگ اندازهنهرخ
ها در ين منحني که ايطي رخنه با شرايهاي منحنيسازهيشب

 ي دو منحنسهيالبته مقا. ستيکسان نياند  شدهيريگآن اندازه
 يهاي در شکل منحنير کمييرا تغي ندارد، زيادي زةديز فاين

 انتقال ي در پارامترهاياديت زراييتواند منجر به تغيرخنه م
 يهايبا استفاده از منحن.  گردديريپذاملاح از جمله پراکنش

 مختلف يها خاکي براD و vر ي شده مقاديسازهي شبنهرخ
 در R2شتر ير بيمقاد. اندارائه شده) ۲(برآورد شد که در جدول 

ک نشان ينستيسه با روش دترميک در مقايروش استوکاست
 نه رخيهاي بر منحني برازش بهترCDEدل دهند که م يم
  .ک داردي شده در روش استوکاستيسازهيشب
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ک در چند ينستي شده به روش دترميسازهي غلظت شبيهامرخي ن‐۱شکل 

  Allegheny خاک يزمان برا
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ک و ينستي شده به دو روش دترميسازهي شبة رخنيهاي منحن‐۲شکل 

 Allegheny خاک يک براياستوکاست

  
 يهاشيان آب در آزماي به شدت جري بستگvمقدار 

ان يد توجه داشت که شدت جريبا. ر دارديپذ اختلاطييجابجا
 آب در يب آبگذري رخنه برابر ضريهاي منحنيسازهيآب در شب

 يهاشيجاد شده در آزمايان اي با شدت جرخاک است که لزوماً
. ستيبرابر ن) Perfect et al.) 2002ر توسط يپذ اختلاطييجابجا
ن دو مطالعه با هم ين دو پارامتر را در اير ايتوان مقاديلذا، نم



 ۲۴۵  ... پراكنشي –اي  برآورد پارامترهاي معادله توده: محمودي و همكاران  

 مؤثر از ي مقدار تخلخل عبورv بهپس از محاس. سه کرديمقا
 . محاسبه شد) ٢ (ةرابط

 φeffدهد که مقدار پارامتر ي نشان ميسازهيج شبينتا
ن يا. باشديم) ١جدول  (φکمتر از مقدار پارامتر ) ٢جدول (

 از منافذ خاک در ي تنها بخشCDEدهد که طبق مدل ينشان م
ن ي توسط محققياجهين نتيچن. انتقال املاح شرکت دارند

 يهاشياز آزما) Elprince and Day) 1997مختلف از جمله 
 در )Perfect et al.) 2007. گزارش شده استز يانتقال املاح ن

ه  بφشتر از ي را بφeffها مقدار شتر خاکي خود در بيهاشيآزما

 يهاشين امر آن است که آنها در آزمايل ايدل. انددست آورده
  نرو ياز ا. اندد استفاده کردهيون کلرير از يپذ اختلاطييجابجا

φeff > φاند، ها نسبت دادهاکن خيد در ايون کلري را به جذب آن
ن ياز آنجا که در ا. افتديندرت در خاک اتفاق مه  که بيادهيپد
ر انجام شده است، يناپذها با نمک را واکنشيسازهيق شبيتحق

 برآورد φeffگر يبه عبارت د . قابل انتظار استφeff < φر يلذا مقاد
 خاک يکيدرولي هيهايژگين روش تنها متأثر از ويشده در ا

 .Perfect et al شده توسط يريگر اندازهي که مقاديت در حالاس
  . باشديز ميون و خاک ني آنيهابرهمکنش متأثر از )2002(

  
  شده آنهايريگن اندازهيانگي برآورد شده و مير پارامترهاي مقاد‐۲جدول 

*ده گيري شاندازه )روش استوکاستيک(برآورد شده  )روش دترمينستيک(برآورد شده 

  v کد
(10-6 m s-1)

D  
(10-6 m2 s-1)

λ  
(10-3m)

Фeff  
( m3 m-3)R2   

v  
(10-6 m s-1)

D  
(10-6 m2 s-1)

λ  
(10-3m)

Фeff  
( m3 m-3)R2   

λ  
(10-3m) 

Фeff  
( m3 m-3) 

A٥٣/٠ ٤١  ٩٩/٠ ٤٢/٠ ٠١/٨٠ ٣٢/٠ ٠٢/٤  ٩٧/٠ ١٣/٠ ٦١/٣٤ ٤٧/٠ ٥٤/١٣ 

B٥٦/٠ ١  ٩٨/٠ ٢٦/٠ ٣٨/٣٣ ٥٨/١ ١٩/٤٧  ٩٧/٠ ٢٤/٠ ٧٩/٣٠ ٥٧/١ ٠٦/٥١ 

J٧٦/٠ ٤٩  ٩٩/٠ ٢٦/٠ ١٧/٦٤ ٤٩/١ ٢١/٢٣  ٩٧/٠ ١٣/٠ ٦٥/٣٤ ٥٨/١ ٦٧/٤٥ 

K٤٣/٠ ١٩٢  ٩٧/٠ ٥٢/١٣٧٤٧/٠ ٢٠/٠ ٤٣/١  ٩٧/٠ ١٢/٠ ٦٧/٣٥ ٢١/٠ ٩٤/٥ 

Mct,0
٥٩/٠ ٥١  ٩٨/٠ ٢١/٠ ٥٤/٦٠ ٩٢/١ ٦٤/٣١  ٩٧/٠ ١٢/٠ ٨٥/٣٥ ٩٣/١ ٧٥/٥٣ 

Mct,336
٦٥/٠ ٤٦  ٩٨/٠ ١٨/٠ ٤٦/٤٩ ٥٠/٢ ٥٨/٥٠  ٩٧/٠ ١٣/٠ ٩٢/٣٥ ٤٥/٢ ٣٣/٦٨ 

Mnt,0
٥٦/٠ ٦٧  ٩٨/٠ ١٧/٠ ٣٠/٥٦ ٢٩/١ ٩٢/٢٢  ٩٧/٠ ١١/٠ ٦٣/٣٥ ٢٧/١ ٥٦/٣٥ 

Mnt,336
٦٣/٠ ٥٦  ٩٩/٠ ٣٤/٠ ٦٦/٧٤ ٣١/٣ ٣٩/٤٤  ٩٧/٠ ١٤/٠ ٣٧/٣٥ ٧٦/٣ ٢٥/١٠٦ 

P٦٥/٠ ٦٤  ٩٨/٠ ٢٦/٠ ٥٦/٥٧ ٣٥/٠ ٠٤/٦  ٩٧/٠ ١٦/٠ ٣٨/٣٤ ٣٥/٠ ٢٤/١٠ 
  

ش يز افزاي نD مقدار vش مقدار پارامتر ي با افزايبه طور کل
ن ي ايريگ است که از اندازهي، که مشابه روند)٣شکل (ابد ييم

ن رابطه ي ايها بران مدليمعروفتر. پارامترها گزارش شده است
 يز مدل خطين مطالعه نيدر ا.  هستندي و تواني خطيهامدل
ج يدست آمده دارد، که با نتاه  بيهاهن برازش را بر داديبهتر
ن يدر مورد ا )Perfect et al.) 2002 شده توسط يريگاندازه
گر ي ديهاشيدر آزما) Perfect and Sukop) 2001ز يها و نخاک

ک از ينستيژه در روش دترميوه  بيان رابطهيچن. مطابقت دارد
دست ه  بةهر چند که رابط.  برخوردار استيي بالايهمبستگ

دست ه  بطه با رابيشتريک شباهت بيآمده در روش استوکاست
  .ها داردن خاکي ايبرا )Perfect et al.) 2002آمده توسط 

  

y = 0.0354x ‐ 0.0229 
R² = 0.9948 

y = 0.049x + 0.1806 
R² = 0.7892 
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  مختلفيها خاکي براv و Dن ي بطه راب‐۳شکل 

ند ي رخنه فرايهاي منحنيسازهياز آنجا که در شب
 Dب ي است، ضر در نظر گرفته نشدهي مولکوليدگيپخش

 يکيناميدرودي هيب پراکندگيمحاسبه شده تنها معادل ضر
هر چند . شودي را شامل نمي مولکوليدگيب پخشياست و ضر
ب ي است، اما چون مقدار ضرDh/v برابر نسبت يريپذکه پراکنش

ز ي ناچيکيناميدرودي هي در برابر پراکندگي مولکوليدگيپخش
 در نظر D/vعنوان نسبت ه  بآن را) Perfect et al.) 2002است، 
  .اندگرفته

 شده و برآورد شده در يريگ اندازهيريپذمقدار پراکنش
ارائه شده ) ٢( مختلف در جدول يها خاکين مطالعه برايا

 صه مشخيهايژگي از ويکي يريپذاز آنجا که پراکنش. است
 دارد، لذا، يط متخلخل بستگي محيهايژگيخاک است که به و

 آن يابي ارزين پارامتر مبناين اي ارائه شده در تخم روشييتوانا
 شده و يريگ اندازهيريپذن پراکنشي بسهيمقا. رديگيقرار م

دهد که در روش ينشان م) ٤شکل ( شده ينيبشيپ
سه با ي شده در مقاينيبشير پيرات مقاديي تغنهک دامينستيدترم
اختلاف تواند ين روش نمي شده کم است و ايريگر اندازهيمقاد
ن ين ايهمچن.  نشان دهدي مختلف را به خوبيهان خاکيب

 را λاد ير زي و مقاديشتر از مقدار واقعي را بλر کم يروش مقاد
ن فرض ي اي براFآزمون . کندي آن برآورد ميکمتر از مقدار واقع



 ۱۳۹۰, ۲)۴۲(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۲۴۶

 شده و برآورد شده يريگر اندازهين مقاديون بيکه خط رگرس
ن خط يفر باشد، نشان داد که ا و عرض از مبدأ ص١ب ي شيدارا

 .دارد α < ٠١/٠ در ١:١ با خط يدارياختلاف معن
 در يريپذ پراکنشة شدينيبشير پيرات مقادييزان تغيم
شتر از روش يک بي مختلف در روش استوکاستيهاخاک
ن مربعات خطا يانگي مشهين ريهمچن. ک استينستيدترم

)RMSE (ک يدر روش استوکاست) mتر از روش کم) ٩٨/٢×١٠‐٣
) ٤(همان طور که شکل . است) ٣٢/٤×١٠‐m٣(ک ينستيدترم
 از ين بهتريک تخميدهد روش استوکاستيز نشان مين

ز در ين روش نيهرچند که ا. دهديدست مه  را بيريپذ پراکنش
 ياد آن داراير زي و در مقاديبرآوردشي بي داراλر کم يمقاد
ن يون بيط رگرسدهد که خي نشان مFآزمون .  استيبرآورد کم
 با خط يداري شده و برآورد شده اختلاف معنيريگر اندازهيمقاد
 است که ين بدان معنيا). ٣جدول(ندارد  α > ٠٥/٠ در ١:١

 از يبرآورد قابل قبول α > ٠٥/٠ک در يروش استوکاست
  .دهديدست مه  را بCDE مدل يپارامترها
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  شدهيريگ برآورد شده در برابر اندازهيريپذنشر پراکي مقاد‐۴شکل 
  

 ي بالا پارامترهايهايسازهيک در شبيدر روش استوکاست
Ks و bاز يگريب ديتوان ترکين حال ميبا ا.  شدندي تصادف 

 ين مقدار حداقل برايهمچن.  کردي را تصادفي وروديپارامترها
 و p = ١/٠ر نرمال براب نرمال و لوگيهاعين پارامترها در توزيا

 احتمال وقوع آن پارامتر در p) p = ٩/٠مقدار حداکثر برابر 
توان از يانتخاب شدند، هر چند که م) باشديع مربوطه ميتوز
 مختلف يالگوها) ٤(در جدول . ز استفاده کردي نيگرير ديمقاد
ر ين مقادي بRMSEک بر اساس ي در روش استوکاستيسازهيشب

سه ي شده و برآورد شده با هم مقايريگ اندازهيريپذپراکنش
 در يري تأثθv کردن يدهد که تصادفيج نشان مينتا. اندشده

ل باشد که ين دلين ممکن است به ايا. ها نداردينيبشيبهبود پ
است، ) نرمال(ع متقارن ي توزي داراθvگر پارامترها، يبرخلاف د

  . ت مدل نسبت به آن کمتر استيشتر و حساسيت آن بيقطع
 آن است که ي روش ارائه شده نسبت به توابع انتقالتيمز

 انتقال املاح را در يها مدليتوان پارامترهايبه کمک آن م

اس و بر اساس هر کدام از ير اشباع، در هر مقيا غيحالت اشباع 
 خاک يکيدرولي هيهايژگيف وي توصي موجود برايهامدل

ن ي امهدر ه آن يي کارايابي ارزيبرآورد نمود، هر چند که برا
 که توابع يدر حال. ردي انجام گيشتري بيهايد بررسيها باحالت
ک ي ي انتقال املاح را برايها مدلي معمولاً پارامترهايانتقال
 از يکيکنند و معمولاً بر اساس ين برآورد مياس معيمق

 خاک بنا نهاده يکيدرولي هيهايژگي وةف کنندي توصيها مدل
ک روش ين پژوهش يارائه شده در اعلاوه روش ه ب. اندشده
 استوار است و درک يکيزي اصول في است که بر مبنايمفهوم
ه  خاک بر حرکت املاح بيکيدرولي هيهايژگير وي از تأثيخوب

  .دهديدست م
  

 برآورد شده در يريپذر پراکنشيون مربوط به مقاديب رگرسي ضرا‐۳جدول 
 * شده يريگازهر اندي از مقاديک بعنوان تابعيروش استوکاست

 ۹۵/۰حد بالاي  ۹۵/۰حد پايين  مقدار 
 ۱۱۹/۱ ۶۱۹/۰ ۸۶۹/۰ شيب

 ‐ ‐ ۰عرض از مبدأ
R 2 ** ۸۸۹/۰ ‐ ‐ 

R 2 adj ۷۶۴/۰ - ‐ 
  .برازش شده است) ۴(هاي شکل  بر دادهY=aXخط * 

  

 يسازهي مختلف شبي الگوها‐ ۴جدول 

 RMSE حداقل  حداکثرپارامترهاي تصادفي شده الگو
(10-3 m) 

 ٣٢/٤ - - *هيچکدام  ١
٢ θv, K, b ٩٥/٠ = p ٠٥/٠ = p٢٦/٤  
٣ θv, K, b  ٩/٠ = p ١/٠ = p ١٧/٤ 
٤ K, b ٩/٠ = p ١/٠ = p ٩٨/٢ 
٥ K ٩/٠ = p ١/٠ = p ٢٠/٤ 
٦ b ٩/٠ = p ١/٠ = p ٢٦/٤ 

    . اين همان روش دترمينستيک است*

  تيز حساسيآنال

 خاک بر يکيدرولي هي اثر پارامترهايبه منظور بررس
 Allegheny خاک يت برايز حساسي انتقال املاح آناليپارامترها
 مقدار ي انتقال املاح براين کار پارامترهاي ايبرا. انجام شد

 ي پارامترهاي از مقدار واقعييهان مضربي و همچنيواقع
ر يي با تغيسازهيهر بار شب.  شدبرآورد) يورود (يکيدروليه
 مقدار ي پارامترها دارايهکه بقيحال از پارامترها در يکي

 به يسازهيشب). Abbasi, 2007(شان بودند، انجام گرفت  يواقع
 .ک انجام شدينستيروش دترم
 Ksش يدهد که با افزاينشان م) ٥جدول (ت يز حساسيآنال
که  يابد؛ در حاليي کاهش مλش و مقدار ي افزاD و v يپارامترها
 بر حرکت يريدر مدل کمپل تأث) ل ورود هوايپتانس (Ψaپارامتر 

با .  انتقال املاح ندارديها مدلياملاح در خاک و لذا پارامترها
 Ψaش يبا افزا) Perfect et al.) 2002ج ي نتاين حال بر مبنايا
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ر يتوان به تأثي را مين تناقض ظاهريا. ابدييش مي افزاλمقدار 
رود هوا ل وياد پتانسير زيمقاد.  نسبت دادλ بر Ψaم  يرمستقيغ
ن در ين منافذ خاک است و اي بزرگتريانگر قطر کمتر برايب

اد است ي در آنها زbافتد که مقدار يزبافت اتفاق مي ريهاخاک
)Cosby et al., 1984 (ش يبا افزاbز يز، همانطور که آنالي ن

  .ابدييش مي افزاλدهد، مقدار يت نشان ميحساس
  

  *Alleghenyک  خايت برايز حساسيج آنالي نتا‐ ۵جدول 
   bت به يحساس   θv ت به يحساس   Ksت به يحساس  

 سطح
  

 v/v0 D/D0 λ/ λ0  v/v0 D/D0 λ/ λ0  v/v0 D/D0 λ/ λ0   تيب حساسيضر
٩٨/٠ ٨٦/٠ ٨٧/٠  ٩٧/٠ ٢٠/١ ٢٤/١  ٠٤/١ ٨٤/٠ ٨٠/٠  ٨/٠ ١ 
٩٩/٠ ٩٣/١ ٩٤/١  ٠٠/١ ١١/١ ١٠/١  ٠٣/١ ٩٣/٠ ٩٠/٠  ٩/٠ ٢ 
١ ١ ١  ١ ١  ١  ١ ١ ١  ١ ٣ 
٠٤/١ ١٠/١ ٠٦/١  ٠٣/١ ٩٤/٠ ٩١/٠  ٠١/١ ١٠/١ ٠٩/١  ١/١ ٤ 
٠٤/١ ١٦/١ ١٢/١  ٠٥/١ ٨٨/٠ ٨٤/٠  ٩٨/٠ ١٧/١ ١٩/١  ٢/١ ٥ 
٠٤/١ ٢٣/١ ١٨/١  ٠٥/١ ٨١/٠ ٧٧/٠  ٩٦/٠ ٢٣/١ ٢٩/١  ٣/١ ٦ 
 *v0 ،D0 و λ0 باشندي خود مي مقدار واقعيا داري ورودي پارامترهاة هستند که همي برآورد شده در حالتيپارامترها.  

  ي کليريگجهينت

 ارائه شده است که به کمک آن ين پژوهش روشيدر ا
 مؤثر را با استفاده از ي و تخلخل عبوريريپذتوان پراکنشيم
مقدار . ها برآورد نمود خاکيکيدرولي هيهايژگيو

ن روش اختلاف ي برآورد شده با استفاده از ايريپذ پراکنش
. نداشت α > ٠١/٠ آن در ة شديريگبا مقدار اندازه يداريمعن
دا يش پي افزايريپذ پراکنشbش يج نشان داد که با افزاينتا
ر يمقاد.  انتقال املاح نداردي بر پارامترهايري تأثψaکند، اما  يم

 موثر برآورد شده کمتر از تخلخل کل خاک بود يتخلخل عبور
اک در انتقال  از تخلخل کل خيدهد تنها بخشيکه نشان م

ن پژوهش در مورد يج حاصل از اينتا. املاح شرکت دارند
ن که از يشي پيهاج پژوهشي انتقال املاح با نتايپارامترها

 ياند، همخواندست آمدهه ن پارامترها بيم اي مستقيريگ هانداز
  .داشت

  

 فهرست علائم
 تعريف بعد علامت

b کمپللهتوان معاد بي بعد  

C ML-3 املاح در خاکغلظت موضعي  

Cf ML-3  در محلول خروجي(غلظت ميانگين جرياني املاح(  

 

C0 ML-3 املاح در خاکيهغلظت اول  

Cin ML-3 غلظت محلول ورودي 

D L2T پراکنشي‐ضريب پخشيدگي 

Dh L2T ضريب پراکندگي هيدروديناميکي 

Dm L2T ضريب پخشيدگي مولکولي 

Jm ML-2T-1 در خاکاي املاح شدت جريان توده 

Js ML-2T-1 شدت جريان املاح در خاک 

K LT-1 هدايت هيدروليکي 

Ks LT-1 هدايت هيدروليکي اشباع 

L L طول ستون خاک 

n ضريب پراکندگي با سرعت جريان آبطه راببهمرت بي بعد  

Q اثر پراکندگي هيدروديناميکي ةضريب اعمال کنند بي بعد  

qw LT-1 شدت جريان آب در خاک 

t T زمان 

v LT-1 سرعت متوسط آب در منافذ خاک 

V LT-1 سرعت موضعي آب در يک منفذ 

vs LT-1 سرعت متوسط املاح در منافذ خاک 

z L عمق خاک 

θ L3 L-3 رطوبت خاک 

θs L3 L-3 رطوبت اشباع 

λ L پذيريپراکنش 

ψa L پتانسيل ورود هوا 

Ф L3 L-3 تخلخل کل خاک 

Фeff L3 L-3 ي مؤثرتخلخل عبور 
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