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 چکیده

در  درشت منفذی ها ، برای بررسی تأثیر مسیرمنفذ است. در این تحقیق ی درشتها ترجیحی یا جریان از مسیری انتقال مواد محلول در خاک، جریان ها مکانیزمیکی از 
استفاده شد. توده  متر سانتی 45و ارتفاع  100، عرض 200درصد شن در مخزنی به طول  8/92درصد سیلت و  2/4درصد رس،  3انتقال محلول، از سه توده خاک حاوی 

سطح  از متر میلی 4تا  2یی به قطر ها زهاز سنگری متر سانتی 5یی به ضخامت ها لایهمنفذ(، توده خاک دوم حاوی خاک و  ول به صورت همگن )بدون مسیر درشتخاک ا
از سطح تا  متر میلی 4تا  2یی به قطر ها زهاز سنگری متر سانتی 5یی به ضخامت ها لایهمنفذ پیوسته( و توده خاک سوم حاوی خاک و  ی درشتها لایهتا کف )دارای 

 سازی شبیه GeoStudio افزار نرمکلرید در این سه توده خاک آزمایش و با  سدیم سته( تهیه شد. انتقال محلولمنفذ ناپیو ی درشتها لایهی )دارای متر سانتی 35عمق 
ی اوج ها ظتانتقال یافت و غل تر سریعدرصد  27منفذ،  ا توده خاک بدون لایه درشتمنفذ پیوسته در مقایسه ب ی درشتها لایهدر توده خاک دارای شد. محلول انتخابی 

با ضریب  GeoStudio افزار نرممنفذ ناپیوسته مشاهده نشد.  ی درشتها لایهت انتقال محلول در تأثیر قابل توجهی در سرع محلول رخنه شده نیز زودتر مشاهده شد.
 کرد. سازی شبیهی بخش رضایتکلرید را به طور  انتقال محلول سدیم 25/0از  تر کم و مقادیر جذر میانگین مربعات خطای 89/0یین بیش از تع
 

 SEEP/W؛ CTRAN/W؛ درشت منفذده خاک؛ جریان ترجیحی؛ مسیر تو :ها هکلید واژ
 

 مقدمه

مانند زائدات  ها هخاک دریافت کننده بسیاری از آلایند

ی خانگی و ها هصنعتی، مواد شیمیایی کشاورزی، زبال

است. این مواد همواره به خاک اضافه شده،  ها بفاضلا

توسط بارندگی یا آبیاری در نیمرخ خاک حرکت کرده و 

ی ها بند. آلودگی خاک و آشو میی زیرزمینی ها بوارد آ

ا متوجه محیط زیرزمینی توسط این مواد خطرات جدی ر

ی اخیر ها لدر سا ویژه بهدلیل  همین بهد و کن میزیست 

انتقال مواد محلول در خاک شده به مسئله توجه زیادی 

ناهمگنی طبیعی ساختمان خاک توصیف  علت بهاما  است.

انتقال محلول در آن دشوار است. این دشواری در 

است.  تر بیش 1ی جریان ترجیحیها ی دارای مسیرها خاک

جریان ترجیحی یا جریان خارج از توده غالب خاک یکی 

محلول از  ،آن انتقال در خاک است که دری ها مکانیزماز 

د )امیری میجان و کن میالوصول حرکت  ی سهلها مسیر

مجاری ایجاد شده شامل  ها (. این مسیر1387همکاران، 

ی ها  ن و یا ترکها ی گیاها هی خاکی و ریشها کرمتوسط 

ی خشک شدن و مرطوب شدن، ها ایجاد شده در اثر فرایند

ند یخ زدن و ذوب شدن، انبساط و انقباض و فرسایش هست

 Beven andند )شو می دهمینا 2و منافذ درشت )ماکروپور(

                                                           
1- Preferential Flow Paths 
2- Macropores 

 02/04/1395ریخ پذیرش: تا      29/01/1395 تاریخ دریافت:
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Germann, 1982 ؛White, 1985.) 

انتقال محلول در خاک علاوه بر سه طریق  ،کلی طور به

توسط جریان ترجیحی  3و انتشار 2، پخش1یها جریان تود

اند انجام گیرد. محلول از طریق حرکت در تو مینیز 

بخش اعظم توده خاک را  ،ی جریان ترجیحیها مسیر

تا حد زیادی افزایش د و سرعت حرکت آن نز میبر  میان

عنوان یک  خاک به(. 1387یابد )پناهپور و همکاران،  می

ت محیط متخخل ناهمگن شامل انواع زیادی از منافذ درش

دلیل نقش مهم منافذ درشت در حرکت ترجیحی  است. به

زیرزمینی، تحقیقات ی ها بمحلول در خاک و ورود آن به آ

ماهیت  ،زیادی در مورد آن انجام شده است. با این وجود

ی ها لخوبی مشخص نشده و سوا این نوع جریان هنوز به

و  درشت منفذدی در مورد نقش نسبی دو بخش زیا

)توده غالب خاک( در انتقال محلول باقی  4ماتریکس خاک

مانده است. بر این اساس لازم است نقش منافذ درشت 

 چهاربه  ها یاین بررسمورد بررسی قرار گیرد.  تر بیش

مطالعات  -1(: Buttle and Leigh, 1997صورت هستند )

میدانی که با مشکلاتی مانند تغییرات آب و هوا و 

مربوط به ارزیابی خصوصیات هیدرولیکی  های یپیچیدگ

و  Jardine et al., 1989خاک همراه است )مانند 

Gardenas et al., 2006 ،)2- العات آزمایشگاهی با مط

نخورده تحت شرایط کنترل شده که در  ی دستها خاک

عاتی در مورد مانند شرایط میدانی، معمولاً اطلا ها نآ

 Edwards etوجود ندارد )مانند  ها ترکیبات داخلی خاک

al., 1993  ،ی ساز مدل -3(، 1385و زند سلیمی و همکاران

هیت خاک را بر جریان که بررسی تأثیرات آب و هوا و ما

و  Jarvis et al., 1991د )مانند کن میدرشت منفذی آسان 

Booltink, 1994 ی تعیین دقیق ساز مدل(. محدویت اصلی

به یی مانند پیوستگی منافذ و شدت ورود آب ها پارامتر

ند، و کن میبر را کنترل  منافذ درشت است که جریان میان

                                                           
1- Advection 
2- Dispersion 
3- Diffusion 
4- Soil Matrix 

درشت مصنوعی با مطالعات آزمایشگاهی شامل منافذ  -4

تأثیر تغییرات بافتی و ساختمانی  ها نابعاد معلوم که در آ

و تأثیر  دشو میخاک بر رفتار فیزیکی خاک حذف 

در رفتار فیزیکوشیمیایی  درشت منفذیک مسیر  های یویژگ

 درشت منفذی ها استفاده از مسیرخاک قابل بررسی است. 

صیف مصنوعی بهترین روش جهت اجتناب از پیچیدگی تو

تأثیر خصوصیات منافذ درشت بر جریان ترجیحی بوده 

بسته به بر این اساس و  (.Lamy et al., 2009است )

 یها شاهداف تحقیق، نوع خاک و ابعاد ستون خاک رو

مصنوعی ارائه  درشت منفذی ها مختلفی برای ایجاد مسیر

( برای آزمایش 2003و همکاران ) Castiglione. ندا ه شد

ا قرار دادن یک لوله استیلی نفوذ آب در یک ستون خاک ب

سطح خاک تا کف آن، یک  از متر میلیتهی به قطر یک  میان

مصنوعی در مرکز ستون ایجاد کردند.  درشت منفذمسیر 

و شرایط  درشت منفذاخت کافی از هندسه این مسیر شن

ک کرد تا بین جریان از کم ها نتحت کنترل آزمایش به آ

خاک تمایز قائل شوند.  درشت منفذی ماتریکس و ها شبخ

Lamy ( به مطالعه آزمایشگاهی افزایش 2009و همکاران )

( از NaClسرعت انتقال یک محلول غیرواکنش دهنده )

 5ی شکل به قطر ا نهاستوا درشت منفذطریق یک مسیر 

ن خاک در مرکز یک ستو متر سانتی 27و طول  متر میلی

و  Moriپرداختند.  متر سانتی 27و طول  10شنی به قطر 

ش نفوذپذیری خاک از منظور افزای ( به2014همکاران )

برای  ها نمصنوعی استفاده نمودند. آ درشت منفذی ها مسیر

و طول  متر میلی 1ی به قطر ا هنیی استواها این کار شکاف

این اد کرده و برای استحکام در خاک ایج متر سانتی 50

 قرار دادند. ها نی داخل آا هشی شیها الیاف ها شکاف

ی ها مطالعات فرض شده که مسیراین  تر بیشدر 

پیوسته از صورت  در تمام پروفیل خاک به درشت منفذ

صورت موازی با جهت جریان  سطح خاک آغاز شده و به

چنین نیست و حتی ند. در حالی که واقعیت ا هامتداد یافت

مصنوعی با وجود مؤثر بودن،  فذدرشت منی ها مسیر
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انند همواره پایدار باقی بمانند تو میشکننده هستند و ن

(Castiglione et al., 2003 .)Munyankusi  و همکاران

ی که درشت منفذی ها ان نمودند که تعداد مسیر( بی1994)

در سطح زمین قابل مشاهده است، برای  ها نیک سوی آ

کافی نبوده و باید از  ی انتقال محلول در خاکساز مدل

و  Liنیز آگاهی داشت.  ها طول و پیوستگی این مسیر

Ghodrati (1997 در آزمایش خود دریافتند که )5/1 

 درشت منفذی ها از بخش پایینی برخی مسیر متر سانتی

ند ا ه مصنوعی ایجاد شده در اثر جریان محلول تخریب شد

لیل جریان د همین بهه هم خورده است. ب ها نو پیوستگی آ

بسته به پیوستگی یا ترجیحی قابل توجهی رخ نداد. 

درشت ی ها مسیرناپیوستگی از سطح تا کف ستون خاک، 

انند به حرکت محلول در خاک کمک تو میهمواره ن منفذ

فاکتور مهمی است  درشت منفذی ها مسیرکنند. پیوستگی 

ی انتقال محلول باید مد نظر قرار گیرد ساز مدلکه در 

(Leung et al., 2000.) 

 Mori  وHirai (2014اظ )داشتند که ساختمان  رها

مدت مصنوعی معمولاً در بلند درشت منفذی ها مسیر

اندک است.  ها ند و احتمال دوام آشو میتخریب و مسدود 

ی ها ناین اتفاق مانع نفوذ پیوسته آب در خاک در زما

درشت ی ها پیوستگی مسیر د. بنابراین تأثیرشو میطولانی 

ی تر بیشدر ایجاد جریان ترجیحی نیاز به مطالعات  منفذ

 دارد.

ی ها هو استوان ها هه از میلجای استفاد در این تحقیق، به

ی ترجیحی در داخل توده ها تهی، برای ایجاد مسیر میان

تر )ماکروپور( قرار  یی از خاک با منافذ درشتها لایهخاک، 

و همچنین پیوستگی  منفذدرشت ی ها داده شد و تأثیر مسیر

انتقال محلول بررسی  از سطح تا کف توده خاک در ها نآ

منظور، سه توده خاک به این ترتیب تهیه  گردید. بدین

، درشت منفذی ها لایهه خاک همگن و بدون تود -1شدند: 

از سطح تا کف  درشت منفذی ها لایهتوده خاک دارای  -2

از  رشت منفذدی ها لایهتوده خاک دارای  -3خاک، و 

سطح خاک تا یک عمق معین بالاتر از کف آن. انتقال 

ی ها  کلرید در این محیط گر سدیم محلول غیرواکنش

رخنه آن بررسی شد و از  های ینمتخلخل با توجه به منح

اند تو میی در کنار مطالعات آزمایشگاهی ساز مدلجا که آن

وصیات به بررسی جریان ترجیحی و وابستگی آن به خص

)مانند پیوستگی و خصوصیات  درشت منفذی ها یرمس

از ی انتقال با استفاده ها شهیدرولیکی آن( کمک کند، آزمای

مجموعه موجود در  CTRAN/Wو  SEEP/Wی ها هبرنام

 شدند. سازی شبیه 2007نسخه  GeoStudioی افزار نرم
 

 ها شمواد و رو
 ی‌انتقال‌محلولها‌شآزمای

ی انتقال محلول در مدل فیزیکی موجود در ها شآزمای

انجام  1394ماه  دانشگاه تبریز در دی آبآزمایشگاه منابع 

گرفتند. مدل فیزیکی مذکور شامل یک مخزن مستطیلی به 

طول، عرض و  ترتیب به) متر سانتی 45و  100، 200عاد اب

ارتفاع( بود. در کف این مخزن و در راستای عرض آن، 

 60لوله زهکش قرار داشت. در بالای آن و در ارتفاع  چهار

آبپاش برای تزریق پیوسته و یکنواخت  8ی نیز متر سانتی

آب و محلول قرار داشتند. از دو مخزن و دو پمپ برای 

 1تأمین و تزریق آب خالص و محلول استفاده شد. شکل 

 د.ده میشماتیکی از مخزن خاک را نشان 

و همچنین  درشت منفذی ها برای بررسی تأثیر مسیر

از سطح تا کف توده خاک، سه آزمایش  ها نپیوستگی آ

انجام گرفت. در آزمایش اول، مخزن خاک با استفاده از 

 8/92درصد سیلت و  2/4درصد رس،  3خاکی حاوی 

بر  متر سانتی 68/0درصد شن و هدایت هیدرولیکی اشباع 

ی دوم و سوم، ابتدا با ها شدقیقه پر شد. برای انجام آزمای

یکی نازک )طلق( با ابعاد ی پلاستها هاستفاده از ورق

ارتفاع با مخزن  عرض و هم مربع )هم متر سانتی 45×100

ارتفاع با  و هم متر سانتی 5یی با ضخامت ها هخاک(، محفظ

 ایجاد شد. ها شاک در کنار تمام زهکتوده خ
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‌هستند(.‌متر‌سانتیحسب‌بر‌ها‌زه.‌مخزن‌خاک‌)اندا1شکل‌

 

دو  ها شیک از زهکبرای انجام این کار، در طرفین هر

 5با فاصله  (متر سانتی 45ورقه به شکل ایستاده )ارتفاع 

از یکدیگر قرار داده شد تا فضای بین این دو  متر سانتی

ورقه از فضای اطراف آن در داخل مخزن جدا شود. به این 

 5و ضخامت  متر سانتی 45محفظه به ارتفاع  4ترتیب 

زهکش  4)در جهت طول مخزن( در اطراف  متر سانتی

از کف  ها هایجاد گردید. در آزمایش دوم، داخل این محفظ

کامل با استفاده از  طور بهسطح با توده خاک  تا ارتفاع هم

درشت )به عنوان لایه  متر میلی 4تا  2یی به قطر ها زهسنگری

بر دقیقه  متر سانتی 9/1( و با هدایت هیدرولیکی اشباع منفذ

 10تا ارتفاع  ها هپر شد. در آزمایش سوم، داخل محفظ

 10از ارتفاع ی از کف، خاک ریخته شد و متر سانتی

سطح با توده خاک، با سنگریزه پر ی تا ارتفاع هممتر سانتی

رامی بیرون کشیده آ هبی پلاستیکی ها هسپس ورق شد.

جایی که خاک مرطوب و دارای چسبندگی بود، شدند. از آن

ترکیب ایجاد شده دچار به هم  ها هورقهنگام بیرون کشیدن 

م و سوم ی دوها شن ترتیب آزمایریختگی نشد. به ای

 درشت منفذی ها لایهگر توده خاک دارای نشان ترتیب به

درشت ی ها لایهو توده خاک دارای  پیوسته از سطح تا کف

درشت ی ها لایهنحوه آرایش  2ناپیوسته بودند. شکل  منفذ

ی دوم و ها شی خاک مربوط به آزمایها هرا در تود منفذ

 د.ده میسوم نشان 

بار  خاک با استفاده از آب شهری چندینی ها هتود

نشان داد که غلظت خروجی  ها گیری اندازهآبشویی شدند و 

آبشویی برابر با غلظت آب شهری گردید. غلظت املاح 

از غلظت  تر کمگرم بر لیتر( بسیار  225/0آب شهری )

 ها گیری اندازهمحلول مورد استفاده در آزمایش بود و در 

نادیده گرفته شد. قبل از شروع هر آزمایش و سه روز بعد 

ی از آن برداشته ها ناز آبشویی و زهکشی توده خاک، نمو

شد و برای تعیین رطوبت حجمی، چگالی ظاهری و 

در  ها نتخلخل خاک مورد استفاده قرار گرفت که مقادیر آ

درصد،  94/16برابر با  ترتیب بهمتوسط  طور به ها شآزمای

دست  درصد به 86/47مکعب و  متر سانتی گرم بر 34/1

 آمد. 

 
 )الف(
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هیدرولیکی اشباع خاک به روش بار ثابت و هدایت 

برای انجام  بافت آن به روش هیدرومتری تعیین شدند.

( NaClکلرید ) لیتر محلول سدیم 200انتقال، ی ها شآزمای

لیتر بر ساعت )که با  400گرم بر لیتر با دبی  5با غلظت 

ی خاک، این ها همتر مربعی سطح تود 2توجه به مساحت 

بر دقیقه است( در سطح  متر نتیسا 33/0شدت معادل 

مربوط به توده خاک ی خاک تزریق شد. در آزمایش ها هتود

ین توده خاک دارای درشت منفذ و همچن یها لایهبدون 

و در آزمایش  15ناپیوسته، حدود  درشت منفذی ها لایه

پیوسته،  درشت منفذی ها لایهبه توده خاک دارای مربوط 

ریق، خروج محلول از هر از شروع تز دقیقه بعد 10حدود 

برداری از  از این لحظه نمونه. زهکش مشاهده شد چهار

 5آغاز شد و تا پایان آزمایش با فواصل زمانی  ها شزهک

دقیقه )یعنی درست پس از  30دقیقه ادامه یافت. پس از 

لیتر بر ساعت(،  400لیتر محلول با شدت تزریق  200اتمام 

عمل تزریق محلول متوقف شد و آب شیر با همان دبی 

درشت ی ها لایهی خاک بدون ها هتزریق گردید و در تود

و  180ناپیوسته تا دقیقه  درشت منفذی ها یهلاو دارای  منفذ

پیوسته تا دقیقه  درشت منفذی ها لایهدر توده خاک دارای 

ی ها لت محلوادامه یافت؛ یعنی زمانی که غلظ 130

کم برابر با غلظت آب شهری  کم ها شخروجی از زهک

 ECبا  ها شی گرفته شده از زهکها هشدند. غلظت نمون

 شد. گیری اندازهمتر 

‌عددی‌سازی‌شبیه

برای  2007نسخه  GeoStudioی افزار نرماز مجموعه 

در این مجموعه استفاده شد.  ها شآزمای سازی شبیه

برای تعریف محیط مورد نظر  SEEP/Wی، برنامه افزار نرم

جریان آب  سازی شبیهاردز برای و بر اساس رابطه ریچ

جریان بر اساس  CTRAN/Wرود و برنامه  کار می به

انتقال ماده محلول را در محیط مذکور  1پخش یها تود

یک مدل  GeoStudioدر واقع،  د.کن می سازی شبیه

 کامپیوتری ترکیبی مبتنی بر روش اجزای محدود بوده و

همزمان بررسی  طور بهی مختلف را ها هقادر است پدید

ی مختلف به ها ایجاد هندسه جریان، تخصیص بافتکند. 

، بندی شبکهی مختلف محدوده مورد مطالعه، ها  قسمت

اعمال شرایط اولیه و مرزی و حل شبکه مراحل اصلی کار 

 است. افزار نرمبا این 

درصد و غلظت  94/16رطوبت حجمی  ن تحقیق،در ای

گرم بر لیتر به عنوان شرایط اولیه محدوده مورد نظر  225/0

مرز در مورد جریان آب، محل تزریق )بارش( اعمال شدند. 

( مرز ها شبا جریان متغیر و محل خروج محلول )زهک

نشت دارای فشار صفر در نظر گرفته شد. در مورد انتقال 

محلول، شرط مرزی نوع سوم )نوع جریان( در هر دو محل 

( اعمال گردید. علاوه ها ش)تزریق محلول و خروجی زهک

در کف مخزن خاک، در دو  ها شی بین زهکها بر قسمت

                                                           
1- advection-dispersion  
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 یز شرط مرزی بدون جریان منظور گردید.مرز عمودی ن

ی ها انتقال محلول با مکانیزم جریان تود سازی شبیهبرای 

پخش نیاز به معرفی ضرایب پخشیدگی طولی )جهت 

 CTRAN/Wجریان( و عرضی )عمود بر جهت جریان( به 

ضریب پخشیدگی  گیری اندازهاست. در مطالعاتی که امکان 

دهم طول  طولی برابر یکولاً ضریب پخشیدگی نیست، معم

دهم ضریب  خشیدگی عرضی برابر یکمحیط و ضریب پ

و  Siyal et al., 2013ده است )پخشیدگی طولی توصیه ش

Amin et al., 2014.) 

در این تحقیق، طول انتقال همان سطح تا کف توده 

خاک است که پس از چند بار آبشویی، در اثر تراکم خاک 

رسید. لذا در تخمین اولیه، ضریب  متر سانتی 40تقریباً به 

و ضریب پخشیدگی عرضی  4پخشیدگی طولی برابر با 

در نظر گرفته شدند. اما برای بهبود  متر سانتی 4/0برابر با 

عملکرد مدل، نسبت به این ضرایب واسنجی صورت 

دست آمده از ی بهها ظته این صورت که ابتدا غلگرفت. ب

ی مختلف برای یکی از ها ندر زما GeoStudio افزار نرم

 CXTFIT2.1(، وارد برنامه کامپیوتری 1)زهکش  ها شزهک

(Toride et al., 1999 شد. برنامه )CXTFIT2.1  قادر است

ی مختلف، به روش حل ها نی غلظت در زماها هبا اخذ داد

معکوس مقادیر ضریب پخشیدگی طولی متناظر را برآورد 

)ضریب پخشیدگی کند. میانگین این مقادیر برآورد شده 

دهم آن )به عنوان ضریب پخشیدگی  طولی( به همراه یک

شدند. در حین  GeoStudio افزار نرمعرضی( بار دیگر وارد 

این فرایند، برای برآورد مقدار بهینه ضریب پخشیدگی، از 

ر تکرار شد آن قد ها سعی و خطا استفاده گردید. این فرایند

 افزار نرمدست آمده از  ی خروجی بهها ظتتا غل

GeoStudio ی مشاهداتی ها ظتترین نتایج را با غل نزدیک

داشته باشند. این اتفاق هنگامی رخ داد که مقادیر بهینه 

و  3/4ترتیب برابر با  ضریب پخشیدگی طولی و عرضی به

 شدند. 9/0

 

‌ارزیابی‌مدل

معیار  چهاربا استفاده از  GeoStudioعملکرد مدل 

(، جذر میانگین مربعات خطا 1آماری ضریب تبیین )رابطه 

( و 3ساتکلیف )رابطه -ضریب کارایی نش(، 2)رابطه 

 ( بررسی شد:4)رابطه  ضریب تجمعی باقیمانده

(1) R2 =
[∑ (Oi − O̅)(Pi − P̅)n

i=1 ]2

∑ (Oi − O̅)2n
i=1 ∑ (Pi − P̅)2n

i=1

 

(2) RMSE = √∑
(Oi − Pi)

2

n

n

i=1

 

(3) 
EF = 1 −

∑ (Oi − Pi)
2n

i=1

∑ (Oi − O̅)2n
i=1

 

(4) CRM =
∑ Pi
n
i=1 − ∑ Oi

n
i=1

∑ Oi
n
i=1

 

شده و  گیری اندازهمقادیر  ترتیب به Piو  Oiدر روابط فوق، 

 nو  ها نمقدار متوسط آ ترتیب به P̅و  O̅شده،  بینی پیش

نشان دهنده  ،نزدیک به یک R2تعداد مشاهدات است. 

 بینی پیشی ها هدقت بالای مدل و همبستگی قوی بین داد

ی ها هواحد با داد هم RMSEشده است.  گیری اندازهشده و 

مورد بررسی است و هر چقدر نزدیک به صفر باشد، بیانگر 

و  ∞−اند بین تو می EFخطای متوسط مدل پایین است. 

بیانگر دقت بالای مدل  ،نزدیک به یک EFیک قرار بگیرد. 

شده  گیری اندازهشده و  بینی پیشو تطابق زیاد بین مقادیر 

د که مدل دقتی برابر با ده میمساوی صفر نشان  EFاست. 

 EFشده دارد و  گیری اندازهی ها هدقت مقدار متوسط داد

افتد که دقت  و صفر( موقعی اتفاق می ∞−منفی )بین 

از دقت  تر بیششده  گیری اندازهی ها همقدار متوسط داد

صفر است. مقدار  CRMمدل باشد. مقدار مناسب برای 

و  تر بیشده تخمین نشان دهن ترتیب به CRMمثبت و منفی 

 ی مشاهداتی است.ها هه دادمدل نسبت ب تر کم

 نتایج و بحث
کلرید از  رخنه محلول سدیم های یمنحن 3در شکل 

، درشت منفذی ها لایهی خاک بدون ها هبرای تود ها شزهک

ی ها لایهپیوسته و دارای  درشت منفذی ها لایهدارای 

ی عمودی ها دد. محورگر میناپیوسته مشاهده  درشت منفذ
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غلظت نسبی )غلظت خروجی تقسیم بر غلظت ورودی( را 

، درشت منفذ یها لایهند. در توده خاک بدون ده مینشان 

ر زهکش در زمان هاغلظت اوج محلول رخنه شده از هر چ

( آن بعد بیدقیقه پس از شروع تزریق و مقدار نسبی ) 90

 بترتی بهتقریباً مساوی و  4و  3، 2، 1 یها شبرای زهک

است. زمان به حداقل  782/0و  779/0، 786/0، 799/0

زهکش نیز تقریباً یکسان  چهاررسیدن غلظت خروجی از 

 بوده است. 240و در دقیقه 

پیوسته،  درشت منفذی ها لایهبرای توده خاک دارای 

پس از شروع  80تا  70بین دقایق  ها شغلظت اوج در زهک

 3، 2، 1ی ها شهکآن برای ز( بعد بیتزریق و مقدار نسبی )

 923/0و  921/0، 913/0، 915/0برابر با  ترتیب به 4و 

دقیقه  175زهکش در زمان  چهاراست. غلظت خروجی از 

 به مقدار حداقل رسیده است.

ناپیوسته،  درشت منفذی ها لایهبرای توده خاک دارای 

دقیقه پس از شروع  85تا  80ی ها نغلظت اوج بین زما

ی ها شآن برای زهک( بعد بیمقدار نسبی )تزریق رخ داده و 

و  864/0، 847/0، 856/0برابر با  ترتیب به 4و  3، 2، 1

دقیقه به  240ی خروجی در زمان ها ظتاست. غل 843/0

 مقدار حداقل رسیده است.

، مقادیر نسبی غلظت 3با توجه به این ارقام و شکل 

 پیوسته نسبت به درشت منفذی ها لایهاوج در اثر ایجاد 

 141/0تا  116/0بین  درشت منفذتوده خاک بدون لایه 

درصد( افزایش و زمان وقوع این  03/18تا  52/14)بین 

درصد( کاهش  22تا  11دقیقه ) 20تا  10حدود  ها ظتغل

ی ها ظتیافته است. کاهش زمان به حداقل رسیدن غل

درصد( بوده است. این در حالی  27دقیقه ) 65خروجی نیز 

ی اوج و ها ظتییرات در میزان نسبی غلاست که این تغ

یوسته ناپ درشت منفذی ها لایهی مذکور در مورد ها نزما

ی که مقادیر نسبی غلظت اوج طور بهبوده است.  تر کم

تا  057/0بین  درشت منفذلایه نسبت به توده خاک بدون 

درصد( افزایش و زمان  91/10تا  13/7)بین  085/0

 11تا  5دقیقه ) 10تا  5حدود ی اوج نیز ها ظتمشاهده غل

 درصد( کاهش یافته است.

پیوسته،  درشت منفذی ها لایهدر توده خاک دارای 

شده و در زمان  درشت منفذی ها وارد مسیر تر بیشمحلول 

بخش ماتریکس تری انتقال یافته است. بقیه محلول به  کوتاه

تر حرکت کرده است. در این توده خاک،  انتشار یافته و آرام

 تر سریعنتقال محلول در مقایسه با دو توده خاک دیگر ا

اتفاق افتاده، غلظت اوج زودتر مشاهده شده و منحنی آن به 

سمت چپ تمایل پیدا کرده است اما بین انتقال محلول در 

دو توده خاک دیگر تفاوت قابل توجهی وجود ندارد. 

 درشت منفذند که وجود بخش ا ه نشان داد محققان زیادی

اند با ایجاد جریان تو میدوده توده غالب خاک در مح

سرعت انتقال محلول در خاک  ترجیحی موجب افزایش

( در آزمایش نفوذ 2003و همکاران ) Castiglioneشود. 

مصنوعی  درشت منفذی خاک حاوی مسیر ها نآب در ستو

مشاهده نمودند که شدت نفوذ  درشت منفذو بدون مسیر 

قابل توجهی  طور به منفذدرشت در حالت وجود مسیر 

زاده و  بود. رئیسی درشت منفذاز حالت بدون مسیر  تر بیش

( نشان دادند که منافذ درشت حتی اگر 1389همکاران )

ین تر بیشدرصد کوچکی از تخلخل خاک را تشکیل دهند، 

و همکاران  Moriند. ده میدرصد جریان در خاک را عبور 

مصنوعی با  منفذ درشتی ها ( نشان دادند که مسیر2014)

بهبود نفوذپذیری خاک و وارد کردن آب به پروفیل خاک، 

 ند.ده میرواناب سطحی را کاهش 

با توجه به این که غلظت اوج در توده  ،تحقیق در این

پیوسته زودتر از دو توده  درشت منفذی ها لایهخاک دارای 

خاک دیگر مشاهده شد و منحنی رخنه آن به سمت چپ 

برداری از آن ادامه  مان نمونهتمایل پیدا کرد، لذا اگر ز

و  Huکرد.  ی پیدا میتر بیشیافت دنباله منحنی امتداد  می

Brusseau (1995 ،)Li  وGhodrati (1997 و )Lamy  و

د به نتایج مشابهی ی خوها ش( در آزمای2009همکاران )

 دست یافتند.
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تا عمق  ها نکه از سطح خاک ت یدرشت منفذی ها لایه

هی ی ادامه داشتند )ناپیوسته( تأثیر قابل توجمتر سانتی 35

ی ترجیحی ها عنوان مسیر در انتقال محلول نداشتند و به

عمل نکردند. در نتیجه انتقال محلول در توده خاک دارای 

ناپیوسته تقریباً مانند توده خاک بدون  درشت منفذی ها لایه

بود که خاک همگنی داشت. در مطالعات  درشت منفذلایه 

و زند سلیمی و  Leung et al., 2000زیادی )مانند 

( به اهمیت توزیع و پیوستگی منافذ 1385همکاران، 

درشت در تمام طول ستون خاک در ایجاد جریان ترجیحی 

 است. و انتقال سریع محلول تأکید شده

)که  درشت منفذی ها لایهدر توده خاک همگن و بدون 

محلول از سطح خاک وارد  در واقع مسیر ترجیحی ندارد(،

یکنواخت به سمت عمق خاک حرکت  طور بهشده و 

پیوسته،  درشت منفذ یها لایهد. در توده خاک دارای کن می

محلول بلافاصله پس از ورود به پروفیل خاک به سمت 

آن از  تر بیشد و درصد شو میمتمایل  درشت منفذی ها لایه

هدایت  ها شبه سمت عمق خاک و زهک ها لایههمین 

قال د. انترن میبر  ا میانتوده غالب خاک ردد و بخش گر می

ی ها لایهدلیل همین  سریع محلول به طرف کف خاک به

درشت ی ها لایهاست. در توده خاک دارای  درشت منفذ

شده  درشت منفذی ها لایهابتدا وارد  ناپیوسته، محلول منفذ

دلیل قطع این  ی بهمتر سانتی 35اما پس از عمق  است،

انتشار یافته است.  بخش توده غالب خاک، محلول به ها لایه

ناپیوسته سرعت  درشت منفذی ها لایهاگرچه در این حالت 

ند، اما سرعت ا ه انتقال محلول را تا عمق مزبور افزایش داد

انتقال محلول تا کف خاک تفاوت قابل توجهی با توده 

گر ندارد. این موضوع بیان درشت منفذی ها لایهخاک بدون 

ناپیوسته در انتقال  درشت منفذی ها این است که تأثیر مسیر

 پیوسته است. درشت منفذی ها از مسیر تر کماملاح بسیار 

 

  

  
درشت‌(‌و‌دارای‌لایه‌□پیوسته‌)‌درشت‌منفذ(،‌دارای‌لایه‌●)‌درشت‌منفذ.‌بدون‌لایه‌ها‌شکلرید‌از‌زهک‌رخنه‌محلول‌سدیم‌های‌ی.‌منحن3شکل‌

‌(.∆ناپیوسته‌)‌منفذ
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‌وستهیناپ‌و‌وستهیپ‌درشت‌منفذ‌یها‌ریمس‌یدارا‌و‌درشت‌منفذ‌ریمس‌بدون‌خاک‌یها‌هتود‌در‌‌GeoStudioمدل‌عملکرد‌یها‌اریمع.‌1جدول‌

 R2 RMSE EF CRM 

 121/0 899/0 232/0 908/0 توده خاک بدون مسیر درشت منفذ

 -166/0 885/0 221/0 897/0 پیوسته های درشت منفذ مسیرتوده خاک دارای 

 -171/0 895/0 241/0 901/0 ناپیوسته های درشت منفذ توده خاک دارای مسیر
 

 

شده و  سازی شبیهرخنه  های یمنحن 4در شکل 

ند. با توجه به تعداد زیاد ا ه مشاهداتی با یکدیگر مقایسه شد

 هانزهکش، ت چهاربرای هر  ها نو روند مشابه آ ها نمودار

آورده شده است. با توجه  1ی مربوط به زهکش ها نمودار

دد که مدل گر میملاحظه  1به این شکل و جدول 

GeoStudio (، ضریب 897/0-908/0یین بالا )با ضریب تع

( و جذر میانگین مربعات 885/0-899/0کارایی بالا )

گرم بر لیتر( دقت بسیار  221/0-241/0خطای پایین )

اک انتقال محلول در هر سه توده خ سازی شبیهخوبی در 

 ها یطور که از این منحن داشته است. با این وجود، همان

 تر بیش ها نرا در برخی زما ها ظتمشخص است، مدل غل

(CRM  و در برخی دیگر )تر کممثبت (CRM  )منفی

اند ناشی تو می ها یک دلیل این اختلاف مین زده است.تخ

ی ها هجریان را فقط در گر سازی شبیهاز آن باشد که مدل 

د و ده میاجزای محدود انجام  بندی شبکهموجود در 

 ,.Pang et alرد )گی میرا در نظر ن ها هی بین گرها همحدود

2000.) 
 

  

 
‌شده‌)ـــ(.‌سازی‌شبیه(،‌●.‌مشاهداتی‌)شده‌و‌مشاهداتی‌سازی‌شبیهرخنه‌‌های‌ی.‌منحن4شکل‌
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این  ها هلذا حتی در صورت کوچک بودن فاصله گر

در  ویژه بهتا حدی وجود خواهند داشت.  ها اختلاف

)پیوسته و  درشت منفذی ها لایهی خاک دارای ها هتود

ی مختلف بوده و ها  پیوسته( که حاوی دو محیط با بافتنا

دقیق در مرز بین این دو  بندی شبکهعددی،  سازی شبیهدر 

خاک اهمیت زیادی دارد. در واقع جریانی با دو سرعت در 

در  تر بیشی خاک حاکم است: با سرعت ها هاین تود

و بخشی از نواحی مجاور آن و با  درشت منفذی ها لایه

 Lamyدر سایر نواحی ماتریکس توده خاک.  تر کمسرعت 

حی جریان ترجیر داشتند که مسیر ها ( اظ2009و همکاران )

ی باید ساز مدلیابد و در  به نواحی مجاور آن نیز بسط می

این موضوع را در نظر گرفت. دلیل دیگر اختلاف بین نتایج 

مدل و مشاهدات احتمالاً آن است که دقت دستگاه مورد 

هزارم گرم بر  غلظت در حد یک گیری اندازهبرای  استفاده

 از آن بود. تر بیشلیتر و دقت مدل عددی 

 
 

ی‌ها‌لایه)دارای‌‌3یوسته(‌و‌پ‌درشت‌منفذی‌ها‌لایه)دارای‌‌2(،‌درشت‌منفذ)بدون‌لایه‌‌1ی‌ها‌خاکتوده‌‌بعدی‌غلظت‌دری‌دوها‌ل.‌پروفی5شکل‌

‌.دقیقه‌75ناپیوسته(‌در‌زمان‌‌درشت‌منفذ

 1توده خاک 

 

 2توده خاک 

 

 3توده خاک 
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ی ها هبعدی غلظت را در تودی دوها لپروفی 5شکل 

د. تقریباً در این زمان، ده میدقیقه نشان  75خاک در زمان 

ی توده ها شی اوج در محلول رخنه شده از زهکها ظتغل

پیوسته( رخ  درشت منفذی ها )دارای لایه  2خاک شماره 

داده است. در این توده خاک، محلول بلافاصله پس از 

 درشت منفذی ها لایهورود به پروفیل خاک به سمت 

به سمت  ها لایهآن از همین  تر بیشمتمایل شده و درصد 

و در واقع، بخش ماتریکس  عمق خاک هدایت شده است

بر زده است. در چنین شرایطی محلول در یک زمان  را میان

درشت یی لایه هاه از سطح خاک به طرف قسمت انتکوتا

 درشت منفذی ها لایهد. از آن جا که کن میحرکت  منفذ

صورت عمودی قرار گرفته بودند، یک گرادیان غلظت در  به

جهت افقی ایجاد گردیده و موجب شده است که محلول 

صورت جانبی از  در اعماق خاک، به تر بیشبر نفوذ  علاوه

به سمت بخش ماتریکس نیز حرکت  نفذدرشت می ها لایه

 (.Leung et al., 2000کند )

زودتر از توده  2محلول در توده خاک  ها ندر تمام زما

به طرف کف خاک انتقال یافته است و دلیل آن نیز  1خاک 

 1است. در توده خاک شماره  درشت منفذی ها لایههمین 

 که محیط همگن بوده و در آن مسیر ترجیحی ساخته نشد،

یکنواخت به  طور بهمحلول از سطح خاک وارد شده و 

سمت عمق خاک حرکت کرده است. در توده خاک شماره 

شده است، اما  درشت منفذی ها لایهنیز محلول ابتدا وارد  3

، ها لایهی به دلیل قطع این متر سانتی 35پس از عمق 

 سرعت انتقال آن کاهش پیدا کرده است.
 

 گیری نتیجه

در انتقال  درشت منفذی ها در تحقیق حاضر، تأثیر مسیر

محلول در خاک بررسی شد. نتایج نشان داد که مقدار 

د. شو می درشت منفذی ها شزیادی از محلول وارد بخ

که از سطح تا کف توده خاک امتداد  درشت منفذی ها مسیر

داشتند موجب شدند مقدار زیادی از محلول بخش 

بر زده و در مقایسه با توده خاک بدون  ماتریکس را میان

 تری در خاک انتقال یابد. در زمان کوتاه درشت منفذمسیر 

که از سطح خاک تا عمقی  یدرشت منفذی ها مسیر

تأثیر قابل توجهی  ،داشتندبالاتر از کف توده خاک امتداد 

 حلول نداشتند.در سرعت انتقال م

ی خاک بدون ها هکلرید در تود انتقال محلول سدیم

 درشت منفذی ها و حاوی مسیر درشت منفذی ها مسیر

 طور به GeoStudioمدل پیوسته و ناپیوسته با استفاده از 

اند در تو میشد. نتایج این مطالعه  سازی شبیهقابل قبولی 

ی آلوده، ها خاکپالایی  ی مختلفی مانند زیستها کار

در کشاورزی و  ها ی شور، کاربرد مؤثر کودها خاکآبشویی 

نفوذ آب بدون ایجاد ماندابی در سطح زمین مد نظر قرار 

برای  درشت منفذی ها گیرد. همچنین حفظ ساختمان مسیر

را افزایش  ها اند راندمان این کارتو میمدتی طولانی 

 د.ده می
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Abstract 

One of the mechanisms of solute transport in soil is preferential flow or flow in macropores. In this study, to 

investigate the influence of macropore paths on solute transport, three soil bulks composed of 3% clay, 4.2% silt 

and 92.8% sand in a box with 200 cm length, 100 cm width and 45 cm height were used. The first soil bulk was 

homogeneous (without macrpore path), the second one contained soil and layers of 5 cm thickness, composed of 

gravels with 2-4 mm diameter, from surface to bottom of the box (with continuous macropore layers), and the 

third one contained also contained soil and layers of same thickness and material, but the layers extended only to 

a depth of 35 cm (with non-continuous macropore layers). The transport of NaCl solution in these three soil 

bulks were experimented and then simulated using GeoStudio. In the soil bulk having continuous macropore 

layers, in comparison with the one with no macropore layer, the solute traveled the distance between the surface 

and the bottom in a shorter time (about 27%) and the peak concentrations were sooner observed (10-20 min). 

However, the non-continuous layers had no significant impact on the speed of solute transport. The GeoStudio 

software satisfactorily simulated the solute transport with the coefficient of determination more than 0.970 and 

the values of the root mean square error less than 0.25. 
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