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 ٣٠/٠٥/١٤٠٢تاريخ پذيرش:       ٠٢/٠٣/١٤٠٢تاريخ دريافت: 

 
    چكيده
  انتقال  در مهم  جنبه.  است برخوردار هاآبخوان   و   خاك در  آنها اصلاح  و   ارزيابي  براي  بالايي  اهميت  از  متخلخل  محيط در  هاآلاينده   انتقال  دقيق  و   صحيح  بيان

با  نخورده  فلز سنگين كادميوم در ستون خاك لومي دست   غلظت در اين مطالعه  .  است  آنها  انتقال   رفتار  توصيف   براي  مناسب هايمدل  از  استفاده  ،هاآلاينده و   املاح
توسط    Cdتكرار شد. سپس انتقال فلز  )  گرم بر ليترميلي  ١٥٠  و   ١٠٠  ،  ٥٠(در سه غلظت اوليه  گيري شد. اين آزمايش  پذير اندازهاستفاده از آزمايش جانشيني اختلاط 

تاثير غلظت بر   داده شده و   برازش  هايسازي مدل مذكور و نتايج آزمايشهاي رخنه حاصل از شبيه سازي شد. منحني ) شبيهFADEپخش (-مدل كسري انتقال
و   برآورد معكوس مسئله روش  از استفاده با هر سه غلظت اوليه در )R) و فاكتور تاخير (Dضريب پخش ()، αدرجه كسري (   عملكرد آن بررسي گرديد. پارامترهاي

هاي رخنه برازش  مقايسه منحني   كند.سازي ميبه خوبي شبيه   2r=٠٥/٠و    =٩٨/٠RMSEانتقال فلز كادميوم را با    FADEمقايسه شد. نتايج نشان داد مدل  
  ١/ ٧سه غلظت اوليه تقريبا با هم برابر و مساوي   در هر  αهمچنين مقدار    يد اين موضوع است.وهاي آزمايشگاهي نيز مو داده   FADEداده شده توسط مدل  

باعث شده   ،است  FADEبر پارامتر درجه كسري كه پارامتر اصلي مدل    0Cرسد عدم اثرگذاري  نظر مي  هاست. ب  Cdدهنده انتقال نامتعارف  باشد كه نشانمي
پوشي باشد. با افزايش غلظت اوليه، فرآيند پخشيدگي در انتقال فلز كادميوم افزايش  عملكرد مدل مذكور با تغييرات غلظت اوليه روند خاصي نداشته و قابل چشم 

 . باشدميغلظت اوليه معكوس    رابطه فاكتور تاخير با شود و ميبيني پيش  يافته و روند آن غيرخطي و غيرقابل 

  
 .FADEپخش،  -كسري انتقالكادميوم، انتقال فلزات، غلظت اوليه،  : هاي كليديواژه

 
 مقدمه 

محيطآلاينده انتقال   در  سنگين  فلزات  جمله  از  هاي  ها 

آب و  موضوعمتخلخل  از  زيرزميني  اساسي    هاي هاي  و  مهم 

مسا جهت  به  كه  زيست ي است  حيات   ل  تهديد  و  محيطي 

هاي مهم عصر موجودات زنده از جمله انسان، يكي از نگراني

حاضر جوامع علمي بوده و در اين راستا مطالعات تئوريكي و  

اين   آزمايشگاهي انتقال  رفتار  فهم  و  درك  جهت  مختلفي 

كاربرد مدلهآلاينده از  با استفاده  ت گرفته  هاي مناسب صورا 

) اولين مدلي است  CDE(  ١پخش  – اياست. معادله انتقال توده

مدل براي  آلايندهكه  و  املاح  انتقال  محيطسازي  در  اي  هها 

قرار گرفته  متخلخل همگن و مقياس آزمايشگاهي مورد استفاده  

). اما قابليت اين مدل  Huang et al., 2005; Jury, 1982است (

پيش محيطدر  در  املاح  انتقال  و  رفتار  ناهمگن بيني  هاي 

 Berkowitz et al., 2008; Huang(   ناكارآمد گزارش شده است 

et al., 2005 هاي همگن به ندرت در طبيعت يافت شده ). خاك

غالبا   آكيفرها  با  و  آب  جريان  سرعت  و  بوده  غيرهمگن 

بنابراين فرآيند انتقال   ،يابدغيرهمگني محيط به شدت تغيير مي

1 Convection-Dispersion Equation 
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اين محيط در  و  املاح  بوده  پيچيده  اندازهغلظت ها  گيري  هاي 

مدل   توسط  شده  برآورد  ميزان  از  بيشتر  غالبا  در    CDEشده 

برآورد  و كمتر از ميزان  )  BTCs(   ١هاي رخنهقسمت اوليه منحني

منحني انتهايي  قسمت  در  مذكور  مدل  توسط  رخنه  شده  هاي 

هاي همگن  هاي رخنه برخلاف خاك منحني  بنابراين.  باشديم

كشيده دارند  متقارن  شكل  معمولا  اين  كه  از  بود.  خواهند  تر 

شود  ياد مي  ٣يا انتقال غيرفيكي  ٢عنوان انتقال نامتعارفپديده به

)Berkowitz et al., 2008; Berkowitz & Scher, 1995 .(

هاي ناهمگن سازي انتقال املاح در محيطمنظور مدلبنابراين به

رفتار   توصيف  نياز است مدل    نامتعارفو  اصلاح CDE مواد 

  هاي هاي زيادي از جمله مدلمدل  بنابراين  شده و توسعه يابد.

 ;MIM   )Van Genuchten & Wierenga, 1977راكد  -روان

Bond & Wierenga, 1990(  زمان با  تصادفي  حركت  مدل   ،

 & CTRW   )Berkowitz & Scher, 2009; Berkowitzپيوسته  

Scher, 1997(  پخش-و مدل كسري انتقال  FADE    براي بهبود

  بسط يافتند.  CDEمدل 

و همكاران   Benson  )1998(  ،Benson  توسط  FADEمدل  

)2000a(  و  Benson    همكاران اساس  )2000b(و  نظريه   بر 

توزيع   ،ه گرديد. آنها با استفاده از اين نظريهيارا  ٤حركت لوي

متخلخل در محيط  آلاينده  توصيف   را  مكاني و زماني غلظت 

رابطه  «ي كسري تحت عنوان  ي يك رابطه ديفرانسيلي جز نموده و  

. ايده اصلي دست آوردندهب  )FADE(  يا  »پخش  –كسري انتقال  

FADE  كه ذرات جرم برخلاف حركت براوني كه اساس    آن بود

شار پخش   باشند وباشد، تحت حركت لوي ميمي  CDE  مدل

متناسب با مشتق كسري غلظت جرم به جاي مشتق صحيح كه  

مي  CDEدر   محيط   است،  شودفرض  غيرهمگني  تاثير  و 

  كسري   مشتق  وسيله توانه  متخلخل بر انتقال جرم و آلاينده ب

)α(   مي منعكس  حال    شود.مذكور  در  همچنان  مدل  اين 

  حمل   توضيح  براي  FADE  روزرساني و توسعه است. تواناييبه

 طي  مختلف  محققان  توسط  متخلخل  هايمحيط  در  مواد  نقل  و

ارا  گرفته   قرار  مطالعه  مورد  گذشته  هايسال زمان  از  ه  ياست. 

عنوان يك مدل ) تا به حال، بهBenson  )1998اين مدل توسط  

براي   جرم تاكيد   نامتعارفا  سازي انتقال نامتعارف يشبيهموثر 

 ;Benson et al., 2000a; Benson et al., 2000b(   شده است 

Benson et al., 2001; Benson et al., 2004; Zhang et al., 

2007; Zhang & Benson, 2008(  .  املاح در    نامتعارفانتقال

غيراشباعخاك   ,.Shahmohammadi-Kalalagh et al(  هاي 

2011; Pechepsky et al., 2000( هاي اشباع  ، خاك)Deng et 

al., 2004; Chang et al., 2005; Huang et al., 2006; Zaheer 

et al., 2017  (  توسط مدلFADE  توصيف شده كه از آن به-

معادله  ع است.  شده  ياد  كارآمد  و  موثر  مدل  در    FADEنوان 

براي نيز  هيدرولوژيكي    ونقل حمل  سازيشبيه  تحقيقات 

زيرسطحي استفاده شده    و  سطحي  هايآب  در  لاحام  نامتعارف

با استفاده از پارامتر درجه كسري،    كه)  Sun et al., 2020است (

  در   املاح  انتقال  مورد  در  درك   بهبود  براي  جديد  رويكرد  يك

 Xuكند (مي  يهارا  زيرزميني  آب   -رودخانه  تعاملات  با  تداخل

et al., 2022(.    بين واكنش  و  نامتعارف  اختلاط  همچنين 

سازي شده  شبيه  FADEهاي شيميايي متعدد توسط مدل  گونه

 ).Bolster et al., 2010; Bolster et al., 2013است ( 

Pechepsky    همكاران همكاران    Sharmaو)  2000(و  و 

فر  FADEكاربرد  )  2020( براي  براساس  آرا  انتقال  يندهاي 

خاك  كرد غيرهمگني  اثبات  قابليت  همچنين  ند.  اه ها  آنها 

مدل  پيش دو  براساس  FADEو    CDEبيني  هاي  آزمايش  را 

كه   هاي رخنه  منحني  FADEآماري مقايسه كردند و دريافتند 

)BTCs  از بهتر  را   (CDE  كندميسازي  شبيه  .Zhi-ming   و

  در   كادميوم  انتقال  سازيمدل  به  پژوهشي  در)  2012(همكاران  

  با   مترسانتي  ١٢/ ٥  قطر  و  مترسانتي   ٥٠  طول  با  خاك   هايستون

 انتقال  در  CDE  معادله  پارامترهاي  بررسي  و  مطالعه  هدف

  عمق   تغيير  با  پارامترها  تغيير  بررسي  همچنين  و  كادميوم

  هيدروديناميك   انتشار  ضريب   داد  نشانايشان    نتايج .  پرداختند

)D  (دارد  زيادي  وابستگي  خاك   عمق  به.  Huang    و همكاران

  ) 3NO4NH(  انتقال نيترات آمونيوم  FADE) با كمك مدل  2005(

نتايج  شني بررسي كردند.  را در خاك اشباع لوم  )Cd(  و كادميوم

توسط مدل  منحني رخنه  بهتر  برازش  از  آنها حاكي  مطالعات 

FADE    در مقايسه باCDE   خلاصه، توان كسري    طوربه.  است

  ، FADEبوده و    نامتعارفل  ) موجب توصيف بهتر انتقاα(  مشتق

  در   املاح  انتقال  فرآيند  توضيح  براي  كارآمد  املاح  انتقال  مدل

  است  مختلف  ناهمگني  درجات  با  طبيعي  متخلخل  هايمحيط

)Moradi & Mehdinejadiani, 2020( ها  . بعضي از اين موفقيت

مي به سادگي  را  گسترده  FADEتوان  داد: طيف  از نسبت  اي 

خلاصه شده رفتار مشاهده شده در محيط ناهمگن با يك مدل  

 ,Kelly & Meerschaertآيد (دست ميهو فقط با چهار پارامتر ب

1 Breakthrough curves 
2 Anomalous transport 
3 Non-Fickian 
4 Levy 
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كار  ).2019 بررسي  و  كاربرد  موازات  كسري  آبه  معادله  يي 

هاي حل معادله  پخش، تحقيقاتي هم در خصوص روش-انتقال

است  گرفته  انجام    )  Barkai  )2020و    Wang. چنانچه  مذكور 

معادله   شناسي،زمين  هايلايه  در  آلاينده  انتشار  منظور بررسيبه

FADE  پيشنهاد و بررسي    جانبدارانه  انتشار  را جهت توصيف

ب جديدي  پديده  انتقال،  و  انتشار  بر  علاوه  آنها  نام  هنمودند. 

نظم هاي بيشكست تقارن را معرفي كردند كه بيشتر در سيستم

دارد.   انتقال )Sene  )2021وجود  كه  -معادله  كسري  پخش 

  تعميم يافته را مطالعه و با استفاده از تبديل  ١ط كاپيتو ليويلتوس

 Abeye را حل كرد. معادلات آن   ρهموتوپي لاپلاس    آشفتگي

همكاران   ناپايدار    FADEمعادله  نيز  )  2022(و  حالت  در  را 

از هم استفاده  با  و  تفاضل    طيفي  هنگي ابررسي  لاگر و روش 

 ) رويكردTajadodi )2020را بسط دادند. همچنين  آن ،محدود

-او از مشتق آتانگانا. ه داديارا مذكور معادله حل براي جديدي

  كسري   مشتق.  كرد  استفاده   كسري  مشتق  عنوان عملگربه  ٢بالئانو 

به  ٣لفلر-ميتاگ  تابع  شامل  شده   ذكر كه    هسته   عنوانبوده 

انتقال فلزات سنگين با  سازي  شبيه .  است   غيرمحلي  و  غيرمنفرد

ب آنها  بالاي  بسيار  جذبي  خاصيت  به  در هتوجه  خصوص 

نخورده)، با كمك  هاي داراي بافت سنگين و طبيعي (دست خاك 

هاي بررسي مدل  ، بنابراينسازي مشكل بودههاي رايج شبيهمدل

انجام   هايهرغم مطالععليتواند مفيد باشد.  جايگزين موفق مي

هاي اوليه متفاوت فلزات  در غلظت   FADEيي مدل  آگرفته، كار

سنگين بررسي نگرديده و تاثير غلظت اوليه جرم بر رفتار انتقال 

جزو فلزات    كادميومبا توجه به اينكه    .باشدميآن مورد بحث  

  منطقه است و متاسفانه  بالا در خاك و آب زيرزميني با تحرك 

   عنصرمورد مطالعه (آذربايجان شرقي) منبع آلودگي با  

  

  

  

مي محسوب  ،  )١٣٩٠،    كلالق ي محمدشاه(  شودمذكور 

غلظت   پژوهشدر  بنابراين   در  كادميوم  فلز  انتقال  اي  هحاضر 

كه  ييشد. از آنجاسازي  شبيه FADEاوليه متفاوت توسط مدل  

گير و  تعيين تمامي پارامترهاي انتقال توسط آزمايش بسيار وقت 

مي زيادي  خطاي  مدلداراي  روش  از  معكوس  باشد،  سازي 

از    برآوردجهت   پس  و  گرديد  استفاده  از   تعيينآنها  يك  هر 

، تاثير غلظت اوليه فلز  FADEدر مدل    Cdپارامترهاي انتقال فلز  

منظور تطبيق  بهبررسي شد.  مذكور در چگونگي فرآيند انتقال  

بيشتر شرايط آزمايشگاهي با شرايط طبيعي انتقال جرم در خاك  

دقيقشبيهو   خاك    هايهمطالع،  آن  ترسازي  در  آزمايشگاهي 

هاي همگن به خاك ، زيرا  نخورده) انجام گرفت طبيعي (دست 

   باشند.ندرت در طبيعت يافت شده و آكيفرها غالبا غيرهمگن مي

  ها مواد و روش
  روش آزمايش

اي در منطقه قراملك  نظر از مزرعه   هاي خاك لوم مورد نمونه 

  o٣٨  ٥′   ٥٩/ ٨٩″ واقع در غرب شهر تبريز با موقعيت جغرافيايي  

نخورده تهيه  شرقي به صورت دست   o٤٥  ′ ١٢  ٣٨/ ″ ٥٧شمالي و  

به   منطقه اين    شد.  شمال  سمت  به  چاي آجي  از  غرب  شت  د  از 

به  تبريز  جنوب  از  به محله و   رواسان  و  شرق  شام  و  آباد حكم  از 

شود. اين محله در انتهاي غربي تبريز و در داخل  منتهي مي  ازان غ 

قطب صنعتي  و    واقع شده )  چاي آجي (   جلگه حاصلخيز تبريز كنار 

منطقه    يايي جغراف   يت موقع   . رزي تبريز محسوب مي شود و كشاو 

با    ) ١( در شكل    يز ) واقع در شهر تبر ي بردار قراملك (محل نمونه 

برخي خصوصيات فيزيكي خاك    رنگ سبز نشان داده شده است. 

  . است )  ١مطابق جدول ( 

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  

 زيتبر  شهر  در) ي بردارنمونه محل( قراملك منطقه ييايجغراف تيموقع .١ شكل
  

1 Caputo-Liouville 
2 Atangana–Baleanu 
3 Mittag-Leffler 
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 خصوصيات فيزيكي خاك  .١جدول 
 شن  (%) ٩/٤٣

 سيلت (%) ١/٣٥

 رس  (%) ٠/٢١

 بافت خاك  لومي 

 ماده آلي  (%) ١/٢

٧/٧ pH 

٤/١ ρb 

 ظرفيت زراعي  (%) ٢٠

٧/١ )dS/m (  هدايت الكتريكي 

 كلسيم كربنات  (%) ١/٢٠

 آهك (%) ٥٤/١٩

 
اتيلن  هاي پلي نخورده لوله هاي خاك دست منظور تهيه ستون به 

 )PVC به ارتفاع  و  قطر  با  شد.  سانتي   ٢٠و    ١٠ترتيب  )  تهيه  متر 

خاك، لبه آنها از طرف خارج  ها در  جهت سهولت فروروي لوله 

آرامي و با فشار  متري به سانتي   ١٥ها تا عمق  تيز شد و سپس لوله 

ها به  تر لوله ). جهت نفوذ آسان ٢ند (شكل  د ش دست وارد خاك  

ها مرتبا خاك اطراف آنها حفاري  درون خاك همزمان با ورود لوله 

تخليه   ارتفاع  شد و  تا  خاك  از  استوانه  شدن  پر  از  پس   .١٥  

ها با توري پوشيده شد تا از ريزش خاك  ، دهانه لوله ي متر سانتي 

نخورده  همراه با خاك دست   PVCهاي  جلوگيري شود. سپس لوله 

  ند. د ش ها كنده و بالا آورده  داخل آنها تا كف ستون 

  
  نخورده صورت دستبرداري خاك بهجهت نمونه PVCنحوه فرو كردن لوله  .٢شكل 

 

از   ردياب  محلول  مستقيم  جريان  وقوع  از  جهت جلوگيري 

ها  قبل از پر شدن لوله   PVCفضاي بين ديواره ستون خاك و لوله 

ها با پارافين مذاب آغشته شد. لازم به ذكر است  جدار داخلي آن 

  ها در سه تكرار انجام شد.  آزمايش كه تمامي  

ه شده  ي از روش ارا   ، ١پذير براي انجام آزمايش جانشيني اختلاط 

)  ٢٠١٥(   Beyramiو     Shahmohammadi-Kalalaghتوسط 

تدريج با    ها از قسمت پايين به ابتدا ستون   استفاده شد. بدين منظور 

اشباع شدند. پس از اشباع نمودن،    2CaClمولار    ٠/ ٠١محلول زمينه  

شد  وشوهاي متوالي با محلول زمينه اجازه داده  با استفاده از شست 

هاي  به تعادل برسد. ستون   2CaClها با محلول  تا خاك داخل ستون 

به  آب خاك  محلول  منظور  با  عنوان  به   2CaClمولار    ٠/ ٠١شويي 

 ) مطابق شكل  زمينه  شد ٣محلول  ماريوت وصل  مخزن  به  ند.  ) 

 ) بافر  جريان  سرعت  با  برابر  جريان  دقيقه سانتي سرعت  بر    متر 

. از مخزن مذكور جهت ابقاي شدت جريان  د بو ) و ثابت  ٠/ ١٠٤

ها در داخل  . كف اين ستون شد ثابت محلول بر ستون خاك استفاده  

).  ٣(شكل    شد قيف پلاستيكي بر روي اسكاچ و تور سيمي تثبيت  

نقش تور سيمي و اسكاچ براي نگهداري و تحمل وزن ستون خاك  

و جلوگيري از شسته شدن احتمالي ذرات خاك از انتهاي ستون  

. منافذ تور سيمي و اسكاچ روي آن به حد لازم درشت  بود خاك  

  د.  كن ان آب در ستون خاك ايجاد ن ند تا محدوديتي براي جري بود 

1Miscible displacement 



 ٨٣/FADEنخورده با مدل بررسي انتقال كادميوم در خاك لومي دست

  
  هاي خاك در طول رخنه محلول فلز سنگيننمايي از ستون  .٣شكل 

 

محلول   بلافاصله  تيمار  هر  در  زمينه  محلول  جريان  قطع  با 

2CdCl    0گرم در ليتر ( ميلي   ١٥٠و    ١٠٠،  ٥٠به غلظتC  در هر (

(با شدت   از يك ظرف ماريوت ديگر  استفاده  از تيمارها با  يك 

ستون  به  زمينه)  محلول  برابر  ثابت  زه جريان  شد.  اعمال  آب  ها 

نظر از هر ستون در    رد خروجي بلافاصله بعد از تزريق محلول مو 

نظر    آوري و غلظت فلز سنگين مورد دقيقه جمع   ١٥- ٥هاي  زمان 

 )C ظت  . اين عمل تا زمان رسيدن به غل شد گيري  ) در آن اندازه

هاي  آب خروجي ادامه يافت. غلظت ثابت فلز سنگين كادميوم در زه 

هاي  ) شد و منحني 0C/Cگيري شده تبديل به غلظت نسبي ( اندازه 

) و يا حجم منفذي  t) در مقابل زمان تجمعي ( 0C/Cترسيم ( رخنه از  

 )vP د. هر حجم منفذي ( م آ دست  ) بهvP  عبارت از حجم كل منافذ (

محاسبه    ) ١( اشغال شده توسط سيال در ستون خاك بود و از رابطه  

  . شد 

𝑃௩ ) ١( رابطه   = 𝜃௦ × 𝑉௧  

رابطه مذكور    ( بر   vPدر  رطوبت    θ)،  مترمكعب سانتي حسب 

سانتي (سانتي اشباع حجمي   بر  حجم    tVو    مترمكعب) مترمكعب 

. تعداد حجم منفذي از تقسيم  ت اس )  مترمكعب سانتي ستون خاك ( 

به   فلز سنگين  م آ   دست به   vPمحلول خروجي  غلظت  در    Cdد. 

استفاده از دستگاه جذب اتمي در سه تكرار   محلول خروجي با 

توسط دستگاه جذب اتمي  نمونه)    ٩براي هر غلظت اوليه (مجموع  

اندازه AA6300- (شيمادزو  از  )  اتمي  جذب  دستگاه  شد.  گيري 

تجهيزات آناليتيكالي است كه براي آناليز دامنه وسيعي از فلزات در  

گيرد. اساس تعيين غلظت عناصر  آزمايشگاه مورد استفاده قرار مي 

طيف  اندازه    Atomic Absorptionسنج در  پايه  ميزان  بر  گيري 

هاي آن عنصر استوار است. اسپكتروسكوپي  نور توسط اتم جذب  

به  آزمايشگاه  در  معمولا  اتمي  فلزات سنگين  جذب  آناليز  منظور 

شود. براي دستيابي به كنترل كيفيت  موجود در آناليت استفاده مي 

)، دستگاه جذب اتمي با  QA) و تضمين كيفيت ( QCقابل قبول ( 

  ١٠٠و    ٥٠،  ٢٥،  ١٠،  ٠غلظت    محلول استاندارد آبي با   ٥استفاده از  

تهيه شده با استفاده از آب مقطر اسيدي شده با    گرم بر ليتر ميلي 

با    . اسيدنيتريك كاليبره شد  كاليبراسيون  - ه ب   2r  =٠/ ٩٩٩٩منحني 

گراد)  درجه سانتي  ٢٢ ±  ١ها در دماي اتاق ( آزمايش   و  ست آمد د 

  انجام شد. 

  تئوري مدل
انتقال  كسري  آلاينده  )  FADE(   پخش - رابطه  و  جرم  براي 

صورت زير بيان شود  ه تواند ب غيرواكنشگر در حالت يك بعدي مي 

 )Benson,1998 :(  

డ஼   ) ٢( رابطه 

డ௧
= −𝑣

డ஼

డ௫
+

ଵ

ଶ
(1 + 𝛽)𝐷

డഀ஼

డ௫ഀ + ଵ

ଶ
(1 − 𝛽)𝐷

డഀ஼

డ(ି௫)ഀ  

R   ؛ بعد) فاكتور تاخير (بي  C   ؛ غلظت جرم  v    سرعت متوسط

Tα[L-بعد    پخش با ضريب   D؛  زمان   t  ؛ جهت مكاني   x؛ آب منفذي 

،  α= ٢. در حالت  است   ١>   α  > ٢درجه كسري ديفرانسيل و    α  ؛ 1[

ميزان    β+)  ١≤   β  ≤   - ١شود. ( تبديل مي   CDEبه    FADEرابطه  

كند. وقتي  چولگي فرآيند انتقال (ميزان انحراف پخش) را بيان مي 

β=0   جايي ذرات جرم و پخش آنها در  ه جاب   ، باشدFADE   متقارن
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شده  Gao et al., 2009(   است  داده  نشان    FADEكه  است  ). 

محيط مي  در  جرم  انتقال  بيان  براي  مناسب  روش  هاي  تواند 

باشد.  با    غيرهمگن  ماندگار  حالت  در  و  بعدي  يك  انتقال  براي 

ب  ورودي  مرحله ه تزريق  رابطه  صورت  تحليل  حل    FADEاي، 

 ;Pechepsky et al., 2000(   شود صورت زير بيان مي ه متقارن، ب 

Huang et al., 2006 :(  

,𝐶(𝑥  )    ٣رابطه (  𝑡) = 𝐶0 ቎1 − 𝐹𝛼 ቌ
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  ) رابطه  تابع  ٤در   ،(𝐹ఈ(𝑦)    مقرون احتمال  تابع  استاندارد  به 

  (توزيع لوي) موسوم بوده و به روش عددي قابل محاسبه است. 

  تخمين و برآورد پارامترها 
سازي  در تحقيق حاضر پارامترهاي انتقال از طريق روش مدل 

گيري  هاي اندازه معكوس محاسبه شد. در اين روش علاوه بر داده 

كننده  به يك مدل رياضي مناسب كه بيان شده (غلظت كادميوم)،  

بهينه  الگوريتم  يك  و  باشد  پديده  بر  حاكم  براي    ١سازي روابط 

نياز  هدف  تابع  يك  كردن  بيانگر  بود   مينيمم  هدف  تابع  مقدار   .

سازي شده توسط مدل مورد  گيري و شبيه اختلاف بين مقادير اندازه 

اساس روش معكوس توسعه    هاي مختلفي بر استفاده است. مدل 

 ,.HYDRUS-1D   )Simunek et al  هايي همچون مدل   ، اند يافته 

1998  ،(HYDRUS-2D   )Simunek et al., 1999  و  (

CXTFIT2.1   )Van Genuchten, 1981 هاي  ) براي تعيين ويژگي

استفاده   بعدي  دو  و  يك  حالت  در  املاح  انتقال  و  هيدروليكي 

كد    FADEسازي مدل  براي شبيه در مطالعه حاضر    د. ن شو مي  از 

FADEMAIN Fortran   )Huang et al., 2006  برازش ) جهت 

  استفاده شد.   αو    D  ،  Rو برآورد پارامترهاي   BTCمنحني  

  معيار ارزيابي مدل
مدل  روي  كيفي  قضاوت  براي  آماري  استفاده  معيارهاي  ها 

اين معيارها روش هدفمند مي  براي ارزيابي عملكرد    ي شوند.  را 

  Mc Cabeو     Legatesاساس نظريه   . بر آوردند ها فراهم مي مدل 

نمايه 1999(  از  استفاده  داده )  بين  همبستگي  بر  متكي  هاي  هاي 

تنهايي   به  همبستگي،  ضريب  نظير  محاسباتي،  و  مشاهداتي 

هاي  از نمايه   . بنابراين ها كارآمد باشد تواند در تحليل دقت مدل نمي 

  پژوهش ديگري نيز در اين خصوص بايستي بهره جست. در اين 

)، جذر ميانگين مربعات  2r(   ٢ماري ضريب تبيين هاي آ از شاخص 

مدل RMSE(   ٣خطا  كارآيي  يا  بازده   ،(٤   )EF و مقادير    )    ضريب 

ها استفاده  منظور بررسي و ارزيابي دقت مدل ) به CRM(   ٥مانده باقي 

ترتيب با استفاده از روابط زير قابل  هاي ياد شده به د. شاخص ش 

  باشند. محاسبه مي 

𝑟ଶ     ) ٦( رابطه   =
൫∑ (௉೔ି௉ഢഥ )(ை೔ିைത೔)೙
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كار رفته در روابط فوق داراي معني و مفهوم  ه م و عوامل ب ي علا   

  باشند: مي زير  

iP   ؛ مقادير برآورد يا همانندسازي شده  iO   اي  مقادير مشاهده

𝑃ప  ؛ گيري شده) (اندازه 
ഥ    و𝑂ത௜   ترتيب ميانگين مقادير برآورد شده و  ه ب

هاي مشاهده، محاسبه و  ها (رقم تعداد نمونه   n  و   گيري شده ندازه ا 

    يا برآورد شده) است. 

  نتايج   
ب از شبيههپارامترهاي  آمده  كادميوم دست  انتقال فلز  سازي 

گرم بر ليتر) در خاك  (ميلي  ١٥٠و    ١٠٠،  ٥٠در سه غلظت اوليه  

مدل   توسط  جدول  ه  ب  FADEلومي  پارامتر .  است   )٢(شرح 

 0C 100=دست آمده براي انتقال فلز كادميوم در  هدرجه كسري ب

  0C 150=) و در غلظت  ١/ ٦٦كمترين مقدار (  گرم بر ليترميلي

ليترميلي بر  (  گرم  مقدار  تغييرات ١/ ٧٢بيشترين  اما  دارد.  را   (

ب قابل چشمهدرجه كسري  و  آمده بسيار كوچك  پوشي  دست 

در هر سه غلظت اوليه تقريبا برابر   αاست. در حقيقت مقدار  

و   است   ١/ ٧ نداشته  خاصي  روند  اوليه  غلظت  افزايش  با  كه 

ندارد. نظر ميهب پارامتر  اين  بر  تاثيري  اوليه  تغيير غلظت  رسد 

بود    ٢تر از عدد  در اين مطالعه همواره كوچك  αهمچنين مقدار  

    در ستون خاك لومي است. Cdكه بيانگر انتقال نامتعارف  

  
  

1 Optimization algorithm 
2 Coefficient of determination 
3 Root Mean Square Error 

4 Modelindg Efficiency 
5 Coefficient of Residual Mass 



 ٨٥/FADEنخورده با مدل بررسي انتقال كادميوم در خاك لومي دست

  FADE  سازي انتقال فلز كادميوم در خاك لومي دست نخورده توسط مدلپارامترهاي برآورد شده در شبيه .٢جدول 

 FADE (mg/l)  هياول غلظت خاك   ستون ن يسنگ  فلز
D  min)/2(cm α R 

Cd نخورده  دست 

٧/١١ ٧/١ ٠٠١٥٦/٠ ٥٠ 

١٠ ٦٦/١ ٠٠١٧٣/٠ ١٠٠ 

٣/٨ ٧٢/١ ٠٠٣٦١/٠ ١٥٠ 

  

برآورد شده توسط    )D) ضريب پخش (٢با توجه به جدول (

مي  FADEمدل   بيشتر  غلظت  افزايش  مثبت  با  تغييرات  شود. 

) بيشتر از صد گرم بر ليترميلي(  ١٥٠ه  در غلظت اولي  Dمقدار  

درحالي است.  صد  اوليه  در  غلظت  در  تغييرات  اين    ١٠٠كه 

. اگرچه روند تغييرات  است ده درصد    ) تقريباگرم بر ليترميلي(

افزايش   با  پخش  پيش  0Cضريب  رقابل  اما  نيست،  ابطه  بيني 

با غلظت اوليه كاملا مشهود و بيانگر افزايش فرآيند    Dمستقيم  

افزايش   با  لومي  خاك  در  كادميوم  فلز  انتقال  در  پخشيدگي 

   .)١٣٩٢(عباسي،   باشدغلظت اوليه آن مي

در    FADEبرآورد شده توسط مدل    Cdفاكتور تاخير فلز  

،  ١١/ ٧ترتيب  به  )گرم بر ليترميلي (   ١٥٠و    ١٠٠،  ٥٠سه غلظت  

   ).٢دست آمد (جدول هب ٨/ ٣و  ١٠

  ارزيابي مدل بر اساس منحني رخنه
هاي مشاهداتي  هاي رخنه دادهمنظور مقايسه بهتر منحنيبه

  ١٥٠و    ١٠٠،  ٥٠هاي  سازي مدل مذكور در غلظت با نتايج شبيه

ليترميلي( بر  (گرم  شكل  در  ارا٤)  شد.ي)  اين   ه  به  توجه  با 

انتقال فلز كادميوم در خاك را به خوبي   FADEنمودارها، مدل 

مشخص شبيه است.  كرده  انتهايي    است   سازي  قسمت  در 

داده منحني و  مدل  توسط  شده  داده  برازش  رخنه  هاي هاي 

بر هم منطبق مياندازه تقريبا  بهگيري شده  رسد نظر ميباشند. 

از    حاصل  BTCذكور و  سازي مدل محاصله از شبيه  BTCكه  

) انطباق  گرم بر ليترميلي(  ١٥٠هاي تجربي در غلظت اوليه  داده

  FADEيي مدل  آ). به عبارت ديگر كار٤بيشتري دارند (شكل  

زايش يافته است. مدت زمان  ي اف يطور بسيار جزهب  0Cبا افزايش  

است   آزمايش يافته  كاهش  اوليه  غلظت  افزايش  بنابراين   ،با 

  اوليه   غلظت   به  تعادل  به  رسيدن  زمان  توان نتيجه گرفت مدتمي

هاي برازش داده  ) منحني٤با توجه به شكل (.  دارد  بستگي  فلز

گرم  ميلي(  ١٥٠و    ٥٠در غلظت اوليه    مذكور  شده توسط مدل

ليتر ببر  جزه)  پايينيصورت  از   رخنه  منحني  از  تر ي    حاصله 

بيني كمتر غلظت  دهنده پيشمقادير آزمايشگاهي است كه نشان

. در صورتي  است گيري شده  فلز كادميوم نسبت به غلظت اندازه

منحني رخته برازشي بالاتر از   گرم بر ليترميلي  0C 100=كه در  

BTC ٤هاي تجربي است (شكل دست آمده از دادههب .(  

  

 

  )ج  ب)  الف)

- ميلي( ١٠٠ يه)، (ب) غلظت اولگرم بر ليتر ميلي( ٥٠ يهنخورده: (الف) غلظت اولدست يشده در خاك لوم گيري اندازه هاي با داده FADEتوسط مدل   يومانتقال فلز كادم سازي يهشب يسهمقا .٤شكل 
 ) گرم بر ليتر ميلي( ١٥٠ يه(ج) غلظت اول و )رم بر ليتر گ
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  هاي آماريارزيابي مدل بر اساس شاخص 
ارزيابي كمي مدل    Cdسازي انتقال  در شبيه  FADEنتايج 

اوليه در جدول    ه شده است.يارا  )٣(در خاك در سه غلظت 

است    ٠/ ٩٨  برابر با  )EF) و بازده مدل (2rمقادير ضريب تبيين (

مدل  نشان  كه قابليت  شبيه  FADEدهنده  فلز  در  انتقال  سازي 

. شاخص جذر ميانگين مربعات  باشدميكادميوم در خاك لومي  

يي بيشتر مدل آارتر باشد، بيانگر ك) هر چه كوچكRMSEخطا (

با توجه    . است   ٠/ ٠٥است كه در اين تحقيق مقدار آن برابر با  

) افزايش غلظت اوليه فلز كادميوم باعث تغييرات  ٣به جدول (

توان  اي در عملكرد مدل نشده است. بنابراين ميقابل مشاهده

سازي انتقال در شبيه  Cdنتيجه گرفت غلظت اوليه فلز سنگين  

پخش اثر آنچناني ندارد، اما با اين  -آن توسط مدل كسري انتقال

شود كه  يي كارايي مدل ميباعث افزايش جز  0Cحال افزايش  

ن٤نمودار ( اين موضوع هستند)  مويد  آن عدم  يز  دليل  . شايد 

مدل   اصلي  پارامتر  بر  اوليه  غلظت  پارامتر    FADEتاثير  يعني 

) كسري  مقادير است )  αدرجه    نشان   CRM  منفي  و  مثبت   . 

  هاي داده  از  تركوچك  يا  تربزرگ  سازيمدل   نتايج  دهدمي

   .)٣است (جدول  مشاهداتي

  
 هاي آماريسازي انتقال فلز كادميوم در خاك لومي با استفاده از شاخصدر شبيه FADEارزيابي مدل  .٣جدول 

 2r RMSE EF CRM (mg/l)  هياول غلظت خاك   ستون ن يسنگ  فلز

Cd نخورده  دست 

٠٠٧/٠ ٩٨٢٣٧٤/٠ ٠٥٧٧٤٣/٠ ٩٨٢٧٠٧/٠ ٥٠ - 

٠٨١٤٦٣/٠ ٩٨٥٨٥٥/٠ ٠٥٢٢٥٥/٠ ٩٩٣٠٥٤/٠ ١٠٠ 

٠/ ٠٣١٣ ٩٨٥٤١٣/٠ ٠٥١٣٥٥/٠ ٩٨٦٤٦٩/٠ ١٥٠ - 

  

  گيرينتيجه بحث و 
  ١٠٠،  ٥٠، انتقال فلز كادميوم در سه غلظت اوليه  پژوهش در اين  

سازي  نخورده شبيه ر خاك لومي دست ) د گرم بر ليتر ميلي (   ١٥٠و  

شبيه  از  نتايج حاصل  منحني گرديد.  با  و  برازش  هاي رخنه  سازي 

منظور بررسي دقيق  هاي مشاهداتي مقايسه گرديد. همچنين به داده 

يي مدل از تحليل آماري نيز استفاده شد. جهت برآورد برخي  آ كار 

هاي  د. منحني گردي استفاده سازي معكوس پارامترهاي انتقال از مدل 

هاي آزمايشگاهي تقريبا  برازش داده شده توسط مدل مذكور و داده 

  FADEبر يكديگر منطبق بود كه نشانگر عملكرد بسيار خوب مدل  

نيز مويد اين موضوع بود.    =٠RMSE/ ٠٥و    2r=٠/ ٩٨. مقادير  است 

   Xuشاره شد، تحقيقات بسياري از جملهتر اطور كه پيشهمان

همك (و  كار  )2022اران  مدل  آبيانگر  انتقال    FADEيي  در 

نامتعارف املاح در خاك بودند. دليل آن وجود پارامتر درجه  

متعادل را  انتقال  معادله  كه  است  مي كسري   & Kelly(كندتر 

Meerschaert, 2019(.    در مورد تاثير غلظت اوليه در عملكرد مدل

ب نمي  آن  افزايش  اما  داد،  قطعي  نظر  جز ه توان  باعث  ي صورت  ي 

شود. مدت زمان آزمايش با افزايش غلظت  يي مدل مي آ افزايش كار 

دهنده تسريع تعادل بين غلظت ورودي  يابد كه نشان اوليه كاهش مي 

به عبارت ديگر زماني كه غلظت    و خروجي در آزمايش است. 

مي بيشتر  كادميوم  و  اوليه  يافته  كاهش  جذب  فرآيند  شود، 

پارامتر    ).١٣٩٢(عباسي،    شوديع ميحركت املاح در خاك تسر

  Cdفلز    براي   FADE  توسط مدل   آمده   دست ه ب )  α(   درجه كسري 

  و نامتعارف   نامتعارف تقال  بيانگر ان   كه   دست آمد ه ب   ١/ ٧  با   برابر   تقريبا 

نتايج پژوهش حاضر    . است هاي خاك لومي  ستون   فلز كادميوم در 

يافته   Mehdinejadianiو   Mohammadiهايبا 

)2021،(Moradi   وMehdinejadiani  )2018 و  (    

بودن   نامتعارف) مبني بر  ١٣٩٣مكاران (و ه  كلالقمحمديشاه

 αست، زيرا كه مقدار  ا  مگن در يك راستاانتقال در خاك ناه

با  هب برابر  تقريبا  ايشان  تحقيق  در  آمده  در    ١/ ٧دست  است. 

درجه كسري ( مقدار  دهنده  نشان  FADEدر مدل  )  αحقيقت 

. به عبارت ديگر هرچه  )١>α>٢(  انتقال است  نامتعارفرفتار  

α   نزديك به   ،تر شودبه عدد يك  نامتعارف بوده و اگر  انتقال 

برابر    αدر واقع زماني كه    عدد دو ميل كند انتقال معمولي است.

) به مدل FADEپخش كسري (-معادله انتقال  ،باشدمي  ٢با عدد  

) تبديل شده و شدت پخشيدگي  CDEپخش كلاسيك (-انتقال

  املاح در خاك با شيب غلظت رابطه خطي دارد. 

قابل اغماض    0Cدست آمده از مدل با تغييرات  ه ب   αتغييرات    

نظر مي  به  و  نمي بوده  تاثير  اوليه  از غلظت  با افزايش  رسد  پذيرد. 

غلظت اوليه، فرآيند پخشيدگي در انتقال فلز كادميوم افزايش يافته و  

-Shahmohammadi  بيني است. روند آن غيرخطي و غيرقابل پيش 

Kalalagh  و Taran  )2019  نيز در پژوهشي تاثير غلظت اوليه (

ز سنگين روي را مشابه تحقيق حاضر عنوان كردند.  بر حركت فل



 ٨٧/FADEنخورده با مدل بررسي انتقال كادميوم در خاك لومي دست

  اي توده  انتقال  ه، بفلز سنگينغالب در حركت    يندفرآدر واقع  

ر  بيشت  يهادر غلظت انتقال پخشيدگي  به    و  كمتر  يهدر غلظت اول

اي  توده  فرآيند  ،كمتر  هايظت در غل  يگر،دارد. به عبارت د  يلتما

نقش   يه،اول  يهاغلظت   يشدر انتقال دارد و با افزا  ينقش مهم

ضريب  همچنين    .شوديتر مو انتشار پررنگ  پخشيدگي  فرآيند

) مدل  تخمين  )Dپخش  توسط  شده  قابل  به  FADEزده  طور 

مي را  توجه  قابل  تفاوت  اين  است.  كوچك  به  توجهي  توان 

ربط داد، زيرا در اين   FADE) در مدل αپارامتر درجه كسري (

  ٢ضريب پخش با توان    ) با١>α>٢، (αمدل ضريب پخش با  

𝐷ி஺஽ாمتناسب است (   CDEدر رابطه  
ఈ ≡ 𝐷ை௧௛௘௥ ௠௢ௗ௘௟௦

ଶ در .(

تغييرات ضريب پخشيدگي  αحقيقت پارامتر درجه كسري (  (

رابطه فاكتور تاخير    ).Huang et al., 2006كند (مدل را متعادل مي 

معكوس   با  اوليه  خطي   غلظت  تحقيق  است   و  نتايج  مشابه   و 

Shahmohammadi-Kalalagh     وTaran  )2019با    باشد.) مي

بيانگر فرآيند جذب در خاك    )R(  فاكتور تاخيرتوجه به اينكه  

همكاران  Tiwari  ،است  افزايش  2007(  و  با  بودند  معتقد   (

و   آن غيرخطي  روند  يافته و  كاهش  تدريج  به  غلظت، جذب 

پيش است.  غيرقابل  ميبيني  آن  در  دليل  از رقابت  ناشي  تواند 

هاي خالي جذب توسط فلزات سنگين باشد. در تصاحب سايت 

هاي خالي جذب براي فلزات  غلظت اوليه پايين، نسبت سايت 

در نتيجه جذب به ميزان قابل توجهي بيشتر   ،سنگين زياد است 

كه در غلظت اوليه بيشتر، ميزان جذب به علت  شود. درحاليمي

يو  سايت نانباشت  در  فلزي  كاهش  هاي  خالي  جذب  هاي 
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Abstract 
Accurate expression of the solute transport in porous media is critical for evaluating and remediating pollutants in 

soils and aquifers. An important aspect of the transport of solutes and pollutants is the use of appropriate models to 
describe their transport behavior. In this study, the concentration of the heavy metal cadmium in the column of undisturbed 
loamy soil was measured using the miscible displacement experiment. This experiment was repeated in three initial 
concentrations (50, 100, and 150 mg/L). Then, Cd metal transport was simulated by fractional advection-dispersion 
equation (FADE). The breakthrough curves obtained from the simulation of FADE and the results of the experiments 
were fitted and the effect of C0 on its performance was investigated. The order of fractional differentiation (α), dispersion 
coefficient (D) and retardation factor (R) in all three initial concentrations were estimated and compared using the inverse 
modeling. The results showed that the FADE model simulates cadmium transport well with r2=0.98 and RMSE=0.05. 
The comparison of BTSs fitted by the FADE model and the observed laboratory data also confirms this issue. The order 
of fractional differentiation (α) obtained by the FADE model for Cd was almost the same and equal to 1.7, which indicated 
the anomalous and non-Fickian transport of cadmium metal in loamy soil columns. It seems that the lack of effect of C0 
on α, which is the main parameter of the FADE model, has caused the performance of FADE to have no special trend 
with the changes of  C0 and can be ignored. The hydrodynamic dispersion coefficient in the transport of Cd was increased 
by increasing C0 and its process is non-linear and unpredictable and the relationship between R and initial concentration 
is inverse. 
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