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 :دهيچک

مناسب  يهالها با استفاده از مدهاي متخلخل، شناخت رفتار انتقال آن لازمه مطالعه و مديريت بهتر انتقال املاح در محيطزمينه و هدف: 

و  يتعادل يکيزيف يهاعنوان مدل ب بهيبه ترت( MIMراکد )-( و روانCDEپخش )-ياانتقال توده يهاق، مدليباشد. در اين تحقيم
و قطر  10)به طول  يبا بافت لوم شن يو خاک مرتع رسي لومبا بافت  يهاي خاک جنگل د در ستونيسازي انتقال بروما شبيه يبرا يرتعادليغ
 راشباع بکار گرفته شدند.يمتر( در دو حالت اشباع و غيتسان 6

د به کار يرخنه بروم يها شيآزمامتر جهت يسانت 10و ارتفاع  6ه شده از خاک هوا خشک شده به قطر يته يهاستونروش پژوهش:  

متر( انجام شد. يسانت 3 يتحت بار آبمتر( و اشباع )يسانت -1 يک اشباع )تحت بار آبيد در دو حالت نزديش رخنه برومايگرفته شد. آزما
 CaBr2اب يک اشباع، محلول رديانجام شد. در حالت نزد Ca(NO3)2مولار  01/0نه ين با محلول زمييها از قسمت پااشباع نمودن ستون

نه يز محلول زماشباع شده ا يهاسک نفوذ وارد ستونيق دياز طر يصورت پالس به يک حجم منفذي( برابر با Coمولار ) 01/0با غلظت 
 يهااستفاده شد. با شروع ورود پالس به ستون يمتريسه سانت يبار ثابت آب يبرقرار يوت برايک ظرف ماريز از يد. در حالت اشباع نيگرد

 يآورجمع يکيد در ظروف پلاستين غلظت بروماييبه همراه درج زمان جهت تع يحجم منفذ 1/0به حجم  يمحلول خروج يهاخاک، نمونه
د يها برقرار و غلظت بروما( در ستونCa(NO3)2نه )يان اشباع ماندگار محلول زمي( دوباره جرCaBr2اب )يپس از ورود کامل پالس رد شد.

 يل به غلظت نسبيشده تبد يريگ اندازه يها شد. غلظت يريگد اندازهيگر بروم متر مجهز به الکترود انتخاب pHک دستگاه يبا استفاده از 
(C/Coگرد )م يرخنه از ترس يهاو منحنيد يC/Co ( در مقابل زمانtو يا حجم منفذي به ).دست آمد 

ب با يبه ترت، يرتعادليو غ يص انتقال تعادليعنوان شاخص تشخ ( بهβ( و کسر جزء روان )ω) يب تبادل جرميضر يپارامترهاها:  يافته 

صورت انتقال نامتعارف يا د بهيمورد مطالعه نشان دادند انتقال برومادر هر دو نوع خاک  1از  تر کوچکو  100از  تر کوچکر يداشتن مقاد
قانون انتشار فيکي و فرض انتقال  بر اساسپخش که -ياراکد، نسبت به مدل انتقال توده-بوده و مدل روان يرتعادليانتقال غيرفيکي و غ

گردد. برازش و  توصيه مي يو لوم شن رسي لومهاي خاک  وند در ستيسازي بروما املاح بنا شده است کارآمدتر بوده و براي شبيه يتعادل
مدل  ييکاراز ي( نRMSE( و جذر ميانگين مربعات خطا )R2هاي آماري ضريب تبيين ) ر شاخصيرخنه و مقاد يهايسه منحنيمقا
 د کرد.يتائ يو مرتع يجنگل يها خاکد در يانتقال بروما يسازهيرا در شب MIM يرتعادليغ

-يمنحن ييا انتهايدم  بخصوص در قسمت يرتعادليد با مدل غيشده و برآورد شده بروما يريگرخنه اندازه يهايهتر منحنبرازش ب نتايج:

ن گشتند يگزيها جاخورده در ستونصورت دست ها بهنکه نمونهيتوجه به ا باشد. بايم يرتعادليشتر مدل غيب ييکاراانگر دقت و يرخنه ب يها
( و 2005و همکاران ) Huangاساس گزارش  ش برقرار بوده است و بريمورد آزما يهادر ستون يناهمگن طيتوان گفت شرايلذا م

Berkowitz ( ناهمگن2008و همکاران )ق حاضر باشد. يتحق در يرتعادليغ يهابهتر مدل ييکاراکننده هيل توجياز دلا يکيتواند ي، مي
تواند يمحدود و کنترل شده نم يشگاهيق آزماين تحقيپخش در ا-انتقال يل تعادلراکد نسبت به مد-روان يرتعادليبهتر مدل غ ييکارا

و با  ياو مزرعه يط واقعيها در شراشيقات و آزمايتر، در گرو انجام تحق قيها باشد قضاوت دق ن مدليا يابيدر ارز يقضاوت محکم و مطمئن
 .ل اشاره شده خواهد بوديمؤثر و دخ يشتر پارامترهايلحاظ کردن ب

 رخنه يمنحن ،(MIMراکد )-مدل روان ،(CDEپخش )-يامدل انتقال توده ،انتقال نامتعارف ،يکيانتقال ف :ها دواژهيکل
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 مقدمه

 يها طيها در مح ندهيق و درست انتقال آلايان دقيب

ها و  نده در خاکيو اصلاح آلا يابيمتخلخل، جهت ارز

ک ک جنبه مهم در دريباشد.  يار مهم ميها بس آبخوان

ها عبارت است از مشخص ندهيسرنوشت املاح و آلا

مناسب.  يها ها با استفاده از مدلکردن رفتار انتقال آن

است که  ين مدلياول( CDE)1پخش–يامعادله انتقال توده

ها در ندهيان انتقال املاح و آلايب يع برايوس طور به

ج قابل يمتخلخل مورد استفاده قرار گرفته و نتا يها طيمح

همگن و البته در  يها خاکدر  يبخشتيل و رضاقبو

 ;Jury, 1982) دست داده استبه يشگاهياس آزمايمق

Huang et al., 2005)ن مدل يها نشان داده که اي. بررس

تواند تمام جوانب و رفتار حرکت و انتقال املاح را ينم

 Huangد )ينما ينيبشيپ همگن ريغ يها خاکدر  ژهيو به

et al., 2005; Berkowitz et al., 2008نکه ي(. با توجه به ا

 ريغ غالبا  يعيطب يها خاکمثل  يعيط متخلخل طبيمح

ط به يمح يرهمگنيان آب با غيبوده و سرعت جر همگن

ها طين محيند انتقال املاح در ايابد لذا فرآيير مييشدت تغ

همگن  يها خاکرخنه برخلاف  يهايده بوده و منحنيچيپ

تر خواهند بود که از دهيمتقارن دارند کش شکل معمولا که 

 3ادييا انتقال غيرفيكي  2انتقال نامتعارف عنوان بهده ين پديا

 Berkowitz and Scher, 1995; Berkowitz etشود )يم

al., 2008عمدتا ط متخلخل ين انتقال املاح در محي(. بنابرا 

دل ها با استفاده از مانتقال آن يسازهيبوده و شب يکيرفيغ

ات اعمال شده در يفرض بر اساسپخش -ياانتقال توده

با  يمدل يستيگردد و باتر مين مدل، مشکليساختار ا

از  يکين آن گردد. يگزيجا يشتريو دقت ب ييکارا

املاح در  يفرض انتقال تعادل CDEمدل  يهاتيمحدود

ط يمحدر  املاحانتقال که يباشد درحاليستم خاک ميس

 يتواند تعادليم يصورتدر  ينيرزميز منابع آبمتخلخل و 

جذب وجود داشته  يبرا يدر نظر گرفته شود که زمان کاف

و  همگن انجام شود ط متخلخليک محيانتقال در  باشد و

                                                 
1 Convection-Dispersion Equation 
2 Anomalous transport 
3 Convective Lognormal Transfer 

 ر باشديپذو برگشت يخط صورت بهجذب ن يهمچن

(Pang et al., 2002.) يعيط طبياست که شرا ين در حاليا 

دارد که به  يلت تعادلمتفاوت از حا يتيک آبخوان وضعي

انتقال  يرتعادليند. در حالت غيگو يرتعادليت غيآن وضع

ط يتواند تابع شرايخاک م يهاهيدر لا ها و املاحندهيآلا

حالت  يهايژگياز و يخاک )ناش يهاهيلا يکيزيف

ا يک( و يتينيو انتشار س يحيان ترجيآبخوان، جر يناهمگن

سرعت آب در  ريتأثن يهمچن. ها باشدآن ييايميط شيشرا

گرفت. اگرچه تحت ده ينادد يز نبايط متخلخل را نيمح

 Pang et) شوديده گرفته ميناد مسئلهن يا يط تعادليشرا

al., 2002.) 

 4همچون تابع تبديل لاگ نرمال يمختلف يها مدل

(CLT( )Jury, 1982; Jury and Roth, 1990 حركت ،)

 CTRW( )Berkowitz and) 5تصادفي با زمان پيوسته

Scher, 20086پخش-انتقال ي( و رابطه کسر (FADE) 

(Benson et al., 2000a, bجهت مدل )انتقال  يساز

ن از يشنهاد شده است. همچنيها پندهينامتعارف املاح و آلا

( MIM) 7راكد-توان به مدل روانيمها، ن مدليا يجمله

(Bond and Wierenga, 1990; Pang et al., 2002 که از )

 9ياهيا مدل دو ناحي 8يرتعادليغ يکيزيمدل ف عنوان بهآن 

ک مدل ي عنوان بهتواند يشود اشاره کرد که مياد ميز ين

 يهاطيانتقال املاح در انواع مح يساز هيشب يمناسب برا

رد. در يرهمگن( مورد استفاده قرار گيمتخلخل )همگن و غ

که فرض CDE ( برخلاف مدل MIMراکد )-مدل روان

ود همه آب موجود در خاك در انتقال املاح نقش شمي

و دخالت بخشي از آب موجود در  ريتأثكند فقط ايفا مي

شود. به عبارت يخاك در انتقال املاح در نظر گرفته م

توان آب موجود در خاك را به دو بخش روان، گر مييد

اي املاح نقش دارد بخشي از آب خاك كه در انتقال توده

گر آب موجود در خاك كه غيرمتحرك و راكد، بخش دي

اي املاح نقش ندارد و تنها از طريق است و در انتقال توده

                                                 
4 Convective Lognormal Transfer 
5 Continuous Time Random Walk model 
6 Fractional Advection Dispersion Equation 
7 Mobile-Immobile Model 
8 Physical non-equilibrium 
9 Two region model 
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فرايندهاي ديگر مانند فرايند پخشيدگي در انتقال املاح 

است، تقسيم كرد. فرايند غالب در بخش روان،  مؤثر

باشد در نتيجه حركت آب و انتقال اي ميجريان توده

ست ولي انتقال املاح از املاح در بخش روان سريع ا

بخش روان به بخش ساكن و يا برعكس از طريق 

ن يپخشيدگي است و در نتيجه بسيار كند است. بنابرا

رمتحرک در يا غياملاح از آب راکد  يانتقال نامتعارف

 ,Bond and Wierengaشود )يم يستم خاک ناشيس

1990; Pang et al., 2002.) 

( و CDEا )ي يتعادل يکيزيف يهامدل ييکارا

انتقال املاح در انواع  يسازهي( در شبMIMا )ي يرتعادليغ

 Toride et al., 2003; Gao) رهمگنيو غ همگن يها خاک

et al., 2009; Arora et al., 2011; Moradi and 

Mehdinejadiani, 2018 ،)راشباع ياشباع و غ يها خاک

(Safadoust et al., 2012a; Shahmohammadi-Kalalagh 

and Taran, 2020 ،)متراکم ) يها خاکToride et al., 

2003; Arora et al., 2011 خورده و  دست يها خاک( و

 ,.Safadoust et al., 2012a; Morsali et alنخورده ) دست

2019; Shahmohammadi-Kalalagh and Taran, 2020 )

رغم يد شده است. عليقرار گرفته و تائ يابيمورد ارز

ها در ن مدليت ايدد انجام گرفته، قابلمطالعات متع

راشباع يدر حالت اشباع و غ يو مرتع يجنگل يها خاک

ق يتحق يده است، لذا هدف اصلينگرد يابيو ارز يبررس

 و CDE يتعادل يهامدل ييکارا يابيو ارز يحاضر، بررس

د در مقياس يبروماانتقال  سازيبراي شبيه MIM يرتعادليغ

راشباع يکوتاه خاک اشباع و غ يهاآزمايشگاهي و در ستون

-يم يبا بافت لوم شن يو مرتع رسي لومبا بافت  يجنگل

 باشد.

 

 ها روشمواد و 

 شيخاک و انجام آزما يهاه ستونيته

)بافت  رسي لوم خاک شامل کلاس بافت يهانمونه

ب از يترتبه يغالب خاک منطقه( و کلاس بافت لوم شن

 49′ 56/36" يائيجغراف تيارسباران با موقع يمناطق جنگل

و مرتع  يطول شرق 46° 02′ 01/53، "يعرض شمال °38

 63/46" يائيت جغرافيم با موقعيل شده به زراعت ديتبد

و از  يطول شرق 47° 03′ 30/59، "يعرض شمال °38 ′51

بر استان يدر منطقه کل يمتريسانت 20عمق صفر تا 

و  يکيزيف يهايژگيو يبرخ انتخاب شد. يشرقجانيآذربا

آمده  1ش در جدول يدو نوع خاک مورد آزما ييايميش

ه شده از خاک هوا خشک شده به يته يهاستون است.

 يمتر با جرم مخصوص ظاهريسانت 10و ارتفاع  6قطر 

(g/cm
g/cmو ) يدر خاک لوم شن 41/1( 3

در  35/1( 3

د به کار گرفته يشات رخنه بروميجهت آزما رسي لومخاک 

( گزارش نمودند که طول 2005) Lenartzو  Kamraشد. 

تواند يم يشگاهيمتر ستون خاک آزمايسانت 10حدود 

باشد. کف  ياط مزرعهياز شرا يقابل قبول يسازهيشب

اسکاچ و  يبر رو يکيف پلاستيک قيها در داخل ستون

 يو اسکاچ برا يميد. نقش تور سيت گرديتثب يميتور س

از شسته  يريو تحمل وزن ستون خاک و جلوگ ينگهدار

ستون خاک بود. منافذ  يذرات خاک از انتها يشدن احتمال

درشت بود که  ياآن به اندازه يو اسکاچ رو يميتور س

جاد نشود. يان آب در ستون خاک ايجر يبرا يتيمحدود

واره يدر مجاورت د يحيان ترجيممانعت از جر يبرا

خاک قبل از پر نمودن  يهاستون يواره داخليها، دستون

د يش رخنه بروماين مذاب آغشته شد. آزمايک به پارافخا

 يسک نفوذ بار آبيک اشباع )دستگاه ديدر دو حالت نزد

متر( انجام شد. يسانت 3 يمتر( و اشباع )بار آبيسانت -1

نه ين با محلول زمييها از قسمت پااشباع نمودن ستون

ک اشباع يانجام شد. در حالت نزد Ca(NO3)2مولار  01/0

با غلظت  CaBr2اب يمتر(، محلول رديسانت -1 يب)بار آ

 صورت به يک حجم منفذي( برابر با C0مولار ) 01/0

اشباع شده از  يهاسک نفوذ وارد ستونيق دياز طر يپالس

ک ظرف يز از يد. در حالت اشباع نينه گرديمحلول زم

 يمتريسه سانت يبار ثابت آب يبرقرار يوت برايمار

 يهاا شروع ورود پالس به ستون(. ب1استفاده شد )شکل 

حجم  1/0به حجم  يمحلول خروج يهاخاک، نمونه

د در ين غلظت بروماييبه همراه درج زمان جهت تع يمنفذ
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شد. پس از ورود کامل پالس  يآورجمع يکيظروف پلاست

نه يان اشباع ماندگار محلول زمي( دوباره جرCaBr2اب )يرد

(Ca(NO3)2در ستون )د با يت بروماها برقرار و غلظ

 گر انتخابمتر مجهز به الکترود  pHک دستگاه ياستفاده از 

شد.  يريگا اندازهياسپان Crisonد ساخت شرکت يبروم

 يهان نمونهي( با ثبت و توزqd) يان دارسيشدت جر

(. Jarvis et al., 2008د )يگرد يريگ، اندازهيان خروجيجر

 يريگ اندازهد يکه غلظت بروما افتيادامه  ييش تا جايآزما

 يها غلظتبه صفر برسد.  يشده در محلول خروج

د و ي( گردC/C0) يل به غلظت نسبيشده تبد يريگ اندازه

( و يا tدر مقابل زمان ) C/C0رخنه از ترسم  يهامنحني

 دست آمد.حجم منفذي به

 

 تئوري مدل

( CDEپخش )-ايهاي انتقال تودهدر اين تحقيق، مدل

هاي فيزيکي مدل عنوان بهترتيب ( بهMIMراکد )-نو روا

سازي انتقال برومايد  تعادلي و غيرتعادلي براي شبيه

 هاي خاك بکار گرفته شدند. آلاينده( در ستون عنوان به)

-پخش براي انتقال يک-ايرابطه سهموي انتقال توده

تحت جريان  واکنشگر ريغو  يعناصر خنثبعدي 

 (:Bear, 2013شود )بيان ميزير  صورت بهيکنواخت آب 
∂C

∂t
= D

∂2C

∂x2 − V
∂C

∂x
(1                                     )  

ML) غلظت آلاينده Cکه 
-3) ،D  ضريب پخش هيدروديناميکي

L) يا )ضريب پخش(
2
 T

-1) ،V سرعت متوسط آب منفذي (L 

T
-1،) x فاصله (L)  وt زمان (T) باشد. مي 

 شيدو نمونه خاک مورد استفاده در آزما ييايميو ش يکيزيف يهايژگيو .1جدول 

 نوع خاک

کلاس 

بافت 

 خاک

 شن

)%( 

 لتيس

)%( 

 رس

)%( 

جرم مخصوص 

 يظاهر

(g/cm3) 

 تخلخل

(-) 

 ين وزنيانگيم

 هاقطر خاکدانه

(mm) 

pH 
(-) 

EC 
(dS/m) 

کربنات 

 م معادليکلس

)%( 

ماده 

 يآل

)%( 

 81/3 17 82/0 5/7 51/0 51/0 35/1 31 40 29 رسي لوم يجنگل

 86/2 10/8 51/0 6/7 13/0 45/0 41/1 12 28 60 يلوم شن يمرتع

 

  
 وتيسک نفوذ و ب( ظرف ماريها؛ الف( دشياستفاده شده در انجام آزما يهاک دستگاهي. شکل شمات1شکل 

 

 (ب) )الف(
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ت خاک را به دو راکد، رطوبـ  روان يرتعادليمدل غ

اي  د و به مدل دو ناحيهينما بخش روان و راکد تقسيم مي

نيز معروف است. رطوبت روان شامل رطوبتي است كه در 

اي )درشت( جاي گرفته است و  منافذ بين خاكدانه

 1ياان تودهيجر لهيوس بها دارد و انتقال املاح يوضعيت پو

رد. يگيها صورت مدر آن 2يکيناميدروديه يدگيو پخش

اي  رطوبت راکد رطوبتي است كه در منافذ درون خاكدانه

شود و حرکت املاح  ز( واقع است و ساكن فرض ميي)ر

گر، مدل ياست. به عبارت د 3يانتشار مولکول لهيوس بهتنها 

ان يپخش جهت ب-ياروان شامل رابطه انتقال توده-راکد

انتقال  انگريکه ب ياز رابطهيه روان و نيانتقال املاح در ناح

( متحرک ريغروان )متحرک( و راکد ) ين نواحياملاح ب

زان انتقال املاح را متناسب يباشد که رابطه دوم مياست م

کند. رابطه يان ميه مذکور بين دو ناحيبا اختلاف غلظت ب

انتقال عناصر  ي( براMIMراکد )-مدل روان يک بعدي

کنواخت آب يان يتحت جر واکنشگر ريغو  يخنث

 (:Gao et al., 2009شود )يان مير بيز صورت به

θmالف(  2)
∂Cm

∂t
+ θim

∂Cim

∂t
= θmDm

∂2Cm

∂x2 − θmVm
∂Cm

∂x
 

θim     (                             ب 2)
∂Cim

∂t
= ω(Cm − Cim)  

به ترتيب رطوبت حجمي  θimو  θmدر روابط فوق،    

حجم  θکه  θm+ θim= θهستند و  ي روان و راكدناحيه در

ط اشباع با تخلخل يمح يط بوده و برايرطوبت کل مح

به ترتيب غلظت املاح در  Cimو  Cm(. -باشد )يبرابر م

M Lي روان و راكد )ناحيه
-3 ،)Dm ب پخش يضر

Lه روان )يناح يکيناميدروديه
2
 T

-1 ،)Vm  سرعت آب

L Tروان ) هيناح منفذي
-1 ،)Vmθm  شدت جريان در

 Lگيري شده دارسي )ي روان يا همان سرعت اندازهناحيه

T
ضريب تبادل جرمي املاح بين دو ناحيه روان و  ω( و 1-

Tساكن )
( كه به محيط متخلخل و نوع ماده و ضريب 1-

 انتشار مولكولي بستگي دارد.

 

 

                                                 
1 Convection 
2 Hydrodynamic dispersion 
3 Molecular diffusion 

 انتقال ين و برآورد پارامترهايتخم

برآورد پارامترها از  ق، جهت تخمين وين تحقيدر ا

سازي است  سازي معكوس که يك روش بهينه روش مدل

معکوس علاوه بر  يسازاستفاده گرديد. در روش مدل

مناسب که  ياضيک مدل ريشده به  يريگاندازه يهاداده

تم يک الگوريده باشد و يان کننده روابط حاکم بر پديب

ست. با از ايک تابع هدف نينه کردن يکم يبرا يسازنهيبه

 CXTFIT2.1افزار سازي معكوس نرم توجه به قابليت مدل

پخش -ياتوده انتقال يحل تحليلي مدل تعادل بر اساسكه 

(CDE) روان يرتعادليو مدل غ-( راکدMIM ) بسط و

ماركواردت -سازي لونبرگ افته و به الگوريتم بهينهيتوسعه 

 ترتيب جهت برآورد پارامترهاي مدل انتقال مجهز است به

راکد -و مدل روان (Dو  V يپخش )پارامترها-ياتوده

افزار مذکور (، از نرمωو  Vm ،Dm ،β=(θm/θ) ي)پارامترها

 MIMو  CDE يهامدل يز برايتابع هدف ن استفاده شد.

 :باشد يم( 4( و )3روابط ) صورت بهب يترتبه

χ2(V, D) = ∑ [Ci − C(x, ti; V, D)]2n

i=1
 (3         )  

(4  )  χ2(Vm, Dm, β, ω) = ∑ [Ci − C(x, ti; Vm, Dm, β, ω)]2n
i=1                                                                             

 C(x, ti; V, D)، يا مشاهدهغلظت  Ciدر روابط فوق، 

ب مقدار غلظت برآورد يترتبهC(x, ti; Vm, Dm, β, ω) و 

و  MIMو  CDE يهادر مدل tو زمان  xت يوقعشده در م

n باشد. يتعداد کل مشاهدات م 

-شـاخص از  ،هـا دقت مدل يابيو ارز يبررس منظور به

R) نيـي ب تبيماري ضرآهاي 
2
ن مربعـات  يانگي ـجـذر م  و(

 :دياستفاده گردر يمطابق روابط ز (RMSE) خطا

(5) 

R2 =

  

    



 















n

i

n

i

iiii

n

i

iiii

OOPP

OOPP

1 1

22

2

1
                         

 (6)            

RMSE =  



n

i

ii OP
n 1

21
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مقادير برآورد يا همانندسازي شده،  Piدر روابط فوق،  

Oi شده(،  يريگ اندازهاي ) مقادير مشاهدهiPوiO ترتيب به

تعداد  nگيري شده،  ميانگين مقادير برآورد شده و اندازه

هاي مشاهده، محاسبه و يا برآورد شده(  ها )رقم نمونه

 است.

 

 ج و بحثينتا

 MIMو  CDE يهاد با مدليانتقال بروما يپارامترها

د در يال بروماسازي انتق از شبيه برآورد شدهپارامترهاي 

اشباع و  يهادر حالت يشنرسي و لومهاي خاك لوم ستون

( و CDE)  پخـش -انتقـال  يتعـادل  يهـا راشباع بـا مـدل  يغ

 آمده است. 2 ( در جدولMIMراکد )-روان يرتعادليغ

 ـ ي ـ( D/Vλ=) يريب انتشار پذيضر  يک پـارامتر تجرب

 ياز جمله بافت، مقـدار نـاهمگن   يبوده و به عوامل مختلف

اس ي ـان آب در خاک، مقدار رطوبت، مقي، شدت جرخاک

در  λ(. مقـدار  1386، يدارد )عباس ـ يش و ... بسـتگ يآزما

ب کمتـر از  ي ـترتدرشت بافت، همگن و اشباع به يها خاک

 Perfect etراشباع است )يزبافت، ناهمگن و غير يها خاک

al., 2002; Shahmohammadi-Kalalagh and Taran, 

2020; Shahmohammadi-Kalalagh et al., 2021  کـه )

ده اسـت  ي ـز حاصـل گرد يج مشابه در پژوهش حاضر نينتا

ژه يش سطح ويافزا واسطه بهزبافت ي(. در خاک ر2)جدول 

ش تعداد خلل و فرج نسبت به خاک درشت بافت، يو افزا

 Dباشـد ) يده غالـب م ـ ي ـپد يکيناميدروي ـده پخـش ه يپد

-يادتر م ـيز يريب انتشارپذيجه ضريابد( درنتييش ميافزا

ش سـرعت  يش رطوبـت باعـا افـزا   يافزا يگردد. از طرف

نسـبت   ياده انتقـال تـوده  يا غالب شدن پدي( و Vان )يجر

ابـد( و  ييکـاهش م ـ  D) يکيناميدرودي ـده پخـش ه يبه پد

نظـر   بر اسـاس  يابد. از طرفييکاهش م پارامتر  جهيدرنت

Jury  وHorton (2004 و )Asghari ( 2011و همکــاران ،)

رخنه کمتر پخش شود  يالس نمک در شکل منحنهرچه پ

ب يشـدن ضـر   تـر  کوچکانگر يابد بيش يو ارتفاع آن افزا

ک سـرعت ثابـت و در   ي ـ( در D) يکيناميدرودي ـپخش ه

 يل احتمـال ي ـاز دلا يک ـيباشـد. لـذا   يم ـ λجه کـاهش  ينت

اشـباع بـالا بـودن ارتفـاع پـالس       در خاک λکوچک بودن 

نسـبت بـه حالـت     رخنـه  يد در منحن ـي)نقطه اوج( بروما

در  يريانتشار پذب يرات ضرييباشد. روند تغيراشباع ميغ

 بـا  يتقر( MIM) يرتعـادل ي( و غCDE) يهر دو مـدل تعـادل  

 باشد.يمشابه م

ند انتقال ينسبت فرآ صورت به( Pe=vL/Dعدد پکلت )

شـود  يف م ـي ـتعر يکيناميدروديند پخش هيبه فرآ ياتوده

رخنـه   يبر منحن مؤثراز عوامل  يکين عدد ي(. ا2)جدول 

 يمنحن ـ يدگيا کشي يو چولگ ياست. عدد پکلت نامتقارن

 يدگيانگر پخش ـي ـدهد. مقـدار کـم آن، ب  يرخنه را نشان م

باشـد. بـراي مقـادير    يشتر ميب يجه نامتقارنيشتر و در نتيب

، منحنــي رخنــه بــه حالــت تقــارن و بــه شــكل تــر بــزرگ

ــي   ــوي( درم ــيگموئيدي )حلق ــد )س  ;Hillel, 2013آي

Shahmohammadi-Kalalagh and Taran, 2019 .) ــا ب

 ــ توجــه ــه رابطــه عکــس ب ب يکلــت و ضــرين عــدد پيب

طـول ثابـت و مشـخص     ي(، به ازاPe=L/) يريانتشارپذ

 يهـا  خـاک  يکلـت بـرا  يرات عدد پيي(، تغLستون خاک )

ب يراشباع مشابه ضريمورد مطالعه در دو حالت اشباع و غ

ر عـدد  يهش مقـاد ر خواهد بود. کايقابل تفس يريانتشارپذ

ــ يدگيکلــت و کشــيپ ــه در  يهــايمنحن  يهــا خــاکرخن

ن ي ـ( صحت ا2اشباع )شکل  يها خاکراشباع نسبت به يغ

بــا  يق حاضــر نشــان داد. بــه عبــارتيــموضــوع را در تحق

، ياش سهم انتقـال تـوده  يبه افزا با توجهش رطوبت، يافزا

و  ييند غالب در جابجايکمتر گشته و فرآ ينيگزيزان جايم

در  ياند انتقال تـوده يد در طول ستون از فرآيبروما حرکت

ــودن فرآ   ــب ب ــمت غال ــه س ــباع ب ــاک اش ــش يخ ــد پخ ن

جـه  يراشباع شده اسـت. نت يغ يها خاکدر  يکيناميدروديه

(، 2002و همکـــــاران ) Perfectق يـــ ـمشــــابه در تحق 

Shahmohammadi-Kalalagh  وTaran (2020 ،)

Shahmohammadi-Kalalagh ( ــاران و ( 2021و همکــــ

Zhen ( گــزارش شــده اســت. مشــابه 2016و همکــاران )

کلت در يرات عدد پيي، روند تغيريب انتشارپذيپارامتر ضر

 باشد.يمورد مطالعه مشابه م يها خاک يهر دو مدل برا

املاح  يزان تبادل جرميانگر مي( ب2)جدول  ωپارامتر

-ن مطالعه ي)در ا
Brه روان و راکد در مدل ين دو ناحي( ب
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، MIMفرض مدل  بر اساسباشد. يم MIM يرتعادليغ

ند يه روان و راکد تنها در اثر فرآين دو ناحيتبادل املاح ب

ن تبادل به يرد و شدت ايگيصورت م يانتشار مولکول

 يهايژگيان، حجم و ويه، شدت جريسطح تماس دو ناح

(. 1386، يدارد )عباس يه راکد بستگيمنافذ ناح يهندس

-ن خاکدانهيملاح در منافذ بن سرعت آب و ايانگيکاهش م

ه روان ين دو ناحيشود که تبادل املاح بيباعا م يا

ا درشت( و راکد )منافذ درون ي يان خاکدانهي)منافذ ب

تر شدن زمان اقامت و يز( به علت طولانيا ري ياخاکدانه

رد يانجام بگ يشتريد در خاک به مقدار بيبروما يماندگار

( Ersahin et al., 2002ابد )ييش ميافزا ωجه مقدار يدر نت

ن موضوع است. در ين اي، مب2جدول  ωر پارامتر يمقاد

ن يانگيبا مساختمان ) يل توسعه قويبه دل يرسخاک لوم

 ي( نسبت به خاک لوم شنmm51/0 ها قطر خاکدانه يوزن

، اندازه بزرگ mm13/0 ها قطر خاکدانه ين وزنيانگيبا م

 ير انتشار مولکوليل مسش طويافزا يها به معناخاکدانه

رخنه شده  يمنحن ينسب يدگيد بوده و باعا کشيبروما

 (.2شکل است )

جهـت   يشاخص عنوان بهتوانند يم βو  ω يپارامترها

کـه  يطـور باشـند بـه   يرتعادليو غ يص انتقال تعادليتشخ

انتقال و  يانگر وجود حالت تعادليب β=1و  ω≥100ر يمقاد

ط يدر مح ـ يرتعـادل يانتقال غن يمب β <1و  ω <100ر يمقاد

ــل مـ ـ ــند )يمتخلخ ــادPang et al., 1999باش ر ي(. مق

( نشان دهنـده  2ن مطالعه )جدول يدر ا βو  ω يپارامترها

خـاک   يهـا د در سـتون ي ـبروما يک ـيزيف يرتعادليانتقال غ

-يراشباع م ـياشباع و غ يهادر حالت يو لوم شن رسي لوم

 بـر اسـاس  کـه   MIMرود مـدل  ين انتظار م ـيباشد، بنابرا

املاح بسط داده شده است نسـبت   يرتعادليفرض انتقال غ

بهتـر   ييکـارا املاح(  ي)با فرض انتقال تعادل CDE به مدل

 يهـا ر شـاخص يو مقـاد  2داشته باشد که شکل  يو بالاتر

R يآمار
 ن موضوع هستند.يا ديمؤ 2جدول  RMSEو  2

ترتيـب  بـه  ωو  λ ،Pe ،β(، پارامترهـاي  2در جدول )

گر ضــريب انتشــارپذيري، عــدد پيکلــت، کســر روان بيــان

 باشند.رطوبت و ضريب تبادل جرمي املاح مي

 

 MIMو  CDEهاي سازي شده با مدلهاي رخنه شبيهمنحني

-گيري شده برومايد در سـتون هاي رخنه اندازهمنحني

و لوم شني در شکل  رسي لومهاي اشباع و غيراشباع خاک 

هاي هر دو خـاک، حاصـل   نشان داده شده است. منحني 2

مذکور مشخص  ميانگين سه تکرار است. چنانچه در شکل

 يمنحن ـ ،لوم شـني اشـباع و غيراشـباع    يها خاک دراست 

و  4/0 و 2/0 يمنفذ يهاحجم در بيترت به ديبروما رخنه

ترتيـب در  اشـباع و غيراشـباع بـه    رسـي  لـوم  يها خاکدر 

 نقطه دنيرس. دنديرس اوج به 5/0و  3/0هاي منفذي حجم

 دهنـده  نشـان  شـتر، يب يمنفـذ  حجم در رخنهي منحن اوج

 به ،رسي لوم خاک در. است خاک در املاح ترآهسته انتقال

 کـم  اريبس ـ تعداد و گريکدي به خاک ذرات دنيچسب علت

ــد اريبســ آب حرکــت درشــت، منافــذ ــود کن  انيــجر و ب

( 2002) همکـاران  و Ersahin. نگرفـت  صـورت  يحيترج

 سـطح  شيافـزا  و خاک ساختمان يوردگخبهم کردند انيب

خــــاک در ديــــبروما بــــا خــــاک ذرات تمــــاس

 

 يرتعادليو غ يتعادل يهااز مدل يشنو لوم يرسخاک لوم يهاد در ستونيبرآورد شده انتقال بروما ي. پارامترها2جدول 

کلاس 

بافت 

 خاک

 

 تيوضع

 يرطوبت

 

 (CDE) يمدل تعادل

 

 (MIM) يرتعادليمدل غ

λ 
(cm) 

Pe 
(-) RMSE

 
R2 λm 

(cm) 
Pem 
(-) 

β 
(-) 

ω 
(1/min) 

RMSE
 

R2 

 رسي لوم
 9738/0 0009/0 40/1 402/0 73/22 44/0 9737/0 0074/0 67/16 60/0 اشباع

 9956/0 00007/0 94/6 560/0 24/17 58/0 9949/0 00071/0 47/8 18/1 راشباعيغ

لوم 

 يشن

 9980/0 000007/0 13/1 650/0 43/71 14/0 9974/0 00008/0 57/28 35/0 اشباع

 9986/0 000003/0 37/4 876/0 78/27 36/0  9972/0 000004/0 33/13 75/0  راشباعيغ
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 خـاک  نيا در ديبروما حرکت شدن کندتر باعا ،رسي لوم

مشـابه، شـروع    طـور  بـه  .گردديم يخاک لوم شن به نسبت

 يا ظهـور زودتـر امـلاح در انتهـا    ي ـرخنه  يعتر منحنيسر

رخنـه در خـاک لـوم     يستون و نقطه اوج منحن ـ يخروج

ا ي ـ يدر حجم منفذ مراتب به رسي لومنسبت به خاک  يشن

ل ي ـتواند بـه دل ياتفاق افتاده است که م يمدت زمان کمتر

جــه يمنافـذ درشــت خــاک، اعوجـاج کمتــر منافــذ و در نت  

 ;Asghari et al., 2011ان باشـد ) ي ـش سـرعت جر يافـزا 

Shahmohammadi-Kalalagh and Beyrami, 2015; 

Safadoust et al., 2016ز اشـاره  يشتر نيکه پيطور(. همان

-ده غالب انتقال تودهيت، نشان دهنده پدين وضعيد ايگرد

باشـد.  يم ـ يده پخش در خـاک لـوم شـن   ينسبت به پد يا

زان رطوبـت  يان با مينکه سرعت جريبه ا با توجهن يهمچن

 ينقـاط اوج منحن ـ  تـوان يم دارد لذا م ـيخاک ارتباط مستق

سـه بـا حالـت    يشـتر در مقا يب يمنفـذ  يهارخنه در حجم

 خاک مشاهده کرد. دو نوعراشباع را در هر يغ

گيـري شـده و بـرآورد شـده     هاي رخنه انـدازه منحني

هـاي  هاي تعـادلي و غيرتعـادلي در سـتون   برومايد با مدل

و لوم شني در دو حالـت   رسي لوماشباع و غيراشباع خاک 

نشــان داده شــده  3در شــکل  يتميلگــار مــهينمعمــولي و 

 يتميلگـار  مهين، بخصوص در حالت 3است. مطابق شکل 

هـاي بـرآوردي مـدل تعـادلي در     مشخص اسـت غلظـت  

هـاي  دم منحنـي بـا غلظـت    اصـطلاحا  قسمت انتهـايي يـا   

انـد نتـايج   اي انحراف پيدا کردهگيري شده و مشاهدهاندازه

ــط  ــابهي توســــ ( و 1997) Scherو  Berkowitaمشــــ

Berkowitz ( نيز گزارش شده است که 2008و همكاران )

انتقال نامتعارف يـا انتقـال غيرفيكـي     عنوان بهاز اين پديده 

(، در MIMراکــد )-انــد. مــدل غيرتعــادلي روانيــاد کــرده

(، CDEپخـش ) -ايمقايسه بـا مـدل تعـادلي انتقـال تـوده     

ر گيري شده د هاي مشاهداتي و اندازه برازش بهتري با داده

دهد. اين رفتار بيانگر ايـن اسـت    دو نوع خاک را نشان مي

و شـني   رسـي  لـوم هاي خـاك   كه انتقال برومايد در ستون

رفتار نامتعارف يا غيرفيكـي بـوده و مـدل     صورت بهبيشتر 

قـانون انتشـار    بر اسـاس غيرتعادلي بجاي مدل تعادلي كه 

 تـر  مناسـب سازي برومايـد   فيكي بنا شده است، براي شبيه

نيـز ايـن    2کـه نتـايج تحليـل آمـاري در جـدول       باشد مي

 کنند.موضوع را تائيد مي

 
 راشباعياشباع و غ يو لوم شن رسي لومخاک  يهاد در ستونيشده و برآورد شده بروما يريگرخنه اندازه يهاي. منحن2شکل 
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 خاک: يهادر ستون يرتعادليو غ يتعادل يهاد با مدليروماشده و برآورد شده ب يريگرخنه اندازه يهاي. منحن3شکل 
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 ج تحليل آماريينتا

-انتقال توده يهاي تعادلنتايج ارزيابي كمي اعتبار مدل

( در MIMراکــد )-روان يرتعــادلي( و غCDEپخــش )-يا

 يرس ـخـاک لـوم   يهـا د در ستونيسازي انتقال بروماشبيه

ــومي)جنگلــ ــت اشــباع و ي)مرتعــ يشــن( و ل ( در دو حال

 98/0از  تر بزرگآمده است. مقادير  2راشباع در جدول يغ

Rضرايب تبيين )
، يرتعادليو غ ي( براي هر دو مدل تعادل2

سـازي   هـا بـراي شـبيه    حاكي از قابليت و توانايي اين مدل

 يشـن رسـي و لـوم  هاي خاك لـوم  د در ستونيانتقال بروما

هاي آماري ضـريب   شاخص تر بزرگباشد. ولي مقادير  مي

جذر ميانگين  يآمار يهاشاخص تر کوچکر يتبيين و مقاد

نسـبت بـه مـدل     MIM يرتعـادل يمربعات خطا در مـدل غ 

راکد -شتر مدل روانيب ييکاراانگر دقت و ي، بCDE يتعادل

(MIMنسبت به مدل انتقال توده )يا-( پخشCDEم ـ )ي-

ن ي ـا يخوبز بهين 3شکل  يتميمه لگارين يهايباشد. منحن

 کنند.يد ميموضوع را تائ

 

 يريگجهينت

-ياانتقال توده يتعادل يهامدل ييکاراق، ين تحقيدر ا

براي  (MIMراکد )-روان يرتعادلي( و غCDEپخش )

کوتاه خاک اشباع  يهاد در ستونيانتقال بروما سازيشبيه

( يشن)لوم ي( و مرتعرسي لوم) يراشباع جنگليو غ

مورد بررسي و ارزيابي قرار  يو آمار ينمودار صورت به

شده و  يريگرخنه اندازه يهايگرفت. برازش بهتر منحن

بخصوص در  يرتعادليد با مدل غيبرآورد شده بروما

ن مقادير يرخنه و همچن يهايمنحن ييا انتهايدم  قسمت

ر يهاي آماري ضريب تبيين و مقاد شاخص تر بزرگ

جذر ميانگين مربعات خطا  يارآم يهاشاخص تر کوچک

، CDE ينسبت به مدل تعادل MIM يرتعادليدر مدل غ

باشد. يم يرتعادليشتر مدل غيب ييکاراانگر دقت و يب

در قسمت  CDE يمدل تعادل يبرآورد يهاانحراف غلظت

 ياشده و مشاهده يريگاندازه يهاآن از غلظت ييانتها

و لوم  رسي لوم يها خاکد در ينشان داد که انتقال بروما

 يرتعادليو غ يکيرفيا غيانتقال نامتعارف  صورت به يشن

 يتر از مدل تعادلراکد مناسب-روان يرتعادليبوده و مدل غ

به  با توجه باشد.يم يسازهيشب يپخش برا-ياانتقال توده

ن يگزيها جاخورده در ستوندست صورت بهها نکه نمونهيا

 يهادر ستون يط ناهمگنيتوان گفت شرايگشتند لذا م

گزارش  بر اساسش برقرار بوده است و يمورد آزما

Huang ( و 2005و همکاران )Berkowitz  و همکاران

کننده هيل توجياز دلا يکيتواند ي، مي( ناهمگن2008)

 حاضر باشد. قيدر تحق يرتعادليغ يهابهتر مدل ييکارا

راکد نسبت به مدل -روان يرتعادليشتر مدل غيب ييکارا

محدود و  يشگاهيق آزماين تحقيپخش در ا-نتقالا يتعادل

 يابيدر ارز يتواند قضاوت محکم و مطمئنيکنترل شده نم

انتقال  يسازهيها در شبها باشد چرا که دقت مدلن مدليا

ات املاح يمختلف همچون خصوص ياملاح به پارامترها

-يژگيبودن و...(، و کار محافظه)غلظت، واکنشگر بودن، 

 يه و مرزيط اوليخاک و شرا ييايميشو  يکيزيف يها

، در تر قيدققضاوت  نيبنابرادارد.  يان بستگيحاکم بر جر

و  يط واقعيها در شراشيقات و آزمايگرو انجام تحق

ل يو دخ مؤثر يشتر پارامترهايو با لحاظ کردن ب يامزرعه

 اشاره شده خواهد بود.
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Abstract: 
Background and Aim: to better management of solute transport in porous media, it is essential 

to recognize their transport behavior using appropriate models. In this research, convection-

dispersion equation (CDE) and mobile-immobile model (MIM), as physical equilibrium and non-

equilibrium models, respectively, were used to simulate the bromide transport through saturated 

and unsaturated forest soil, with clay loam texture, and rangeland soil, with sandy loam texture, 

columns (diameter of 6 and height of 10 cm). 

Method: to obtain the BTCs, the PVC soil columns with a height of 10 and a diameter of 6 cm 

were prepared. The breakthrough experiment was carried out in near saturation and saturated 

condition under a water head of -1 and 3 cm, respectively. The soil columns were saturated from 

the bottom with a Ca(NO3)2 solution of 0.01 molar as the background solution. At near 

saturation, the CaBr2 solution with a concentration of 0.01 M equal to a pore volume was injected 

into the saturated columns of the background solution through the infiltration disk. A Mariotte 

bottle was used to establish a constant water head. After CaBr2 injection started, the effluents 

with a volume of 0.1 pore volume were collected at different times, and their bromide 

concentrations were determined using a pH-meter equipped with a bromide selector electrode. 

After the complete injection of CaBr2, the steady-state saturated flow of the background solution 

was re-established. The experiment continued until the bromide concentration in the effluent 

were almost zero. The measured concentrations, by dividing by the initial concentration, were 

converted to relative concentrations (C/Co). Then the BTCs was plotted as C/Co versus time or 

the number of pore volumes.  

Results: The values of mass transfer coefficient (ω<100) and mobile water fraction (β<1) as an 

indicator for determining the equilibrium and non-equilibrium indicated that bromide transport 

behavior within these columns was anomalous or non-Fickian transport. Hence, the non-

equilibrium or the mobile-immobile model (MIM) is suitable and more efficient than the Fickian-

based CDE model. The fitted breakthrough curves (BTCs) and the higher determination 

coefficient (R
2
) and the lower root mean square error (RMSE) values of the MIM model 

compared to those of the CDE confirmed the effectiveness of the MIM model in simulating 

bromide transport in the forest and rangeland soil columns. 

Conclusion: Better fit of measured and estimated breakthrough curves of bromide with non-

equilibrium model compared to CDE equilibrium model, especially in the tail of breakthrough 

curves indicates more accuracy and the should be added efficiency of the non-equilibrium model. 

Given that the samples were replaced in the columns as disturbed, it can be said that 

heterogeneity conditions were established in the columns experiments. According to Huang et al. 

(2005) and Berkowitz et al. (2008), heterogeneity could be one of the reasons to justify the better 

performance of non-equilibrium models in the present study. The high efficiency of the non-

equilibrium model compared to the equilibrium model in this controlled laboratory research 

cannot be a reliable judgment in evaluating these models. Accurate judgment will depend on 

conducting research and experiments in real and field conditions, taking into account more 

effective parameters. 

Keywords: Anomalous transport; Breakthrough curve; CDE model; Fickian-transport; MIM model 
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