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  چکیده

در . ها حائز اهمیت استرکت مواد شیمیایی در این گونه محیطاي جهت مدیریت بهتر و توصیف حهاي ناهمگن و لایهدرك انتقال محلول در خاك
هاي مختلف شن بدین منظور از دو خاك با بافت. هاي مختلف در حرکت محلول بررسی شدهاي خاك با ضخامتاین مطالعه تأثیر ترتیب قرارگیري لایه

اسـتفاده و انتقـال   ) متـري سانتی 30متري و دو ستون سانتی 20ستون  متري، دوسانتی 10دو ستون (اي لومی و لوم رسی براي تهیه شش ستون دو لایه
، در مقایسـه بـا حـالتی کـه ترتیـب      )حالـت اول (شن لومی در زیر لایـه لـوم رسـی     با قرار گرفتن لایه. ها آزمایش شدمحلول سدیم کلرید در این ستون

با افـزایش  . تر بودتر و دنباله منحنی رخنه کوتاههده غلظت اوج در کف ستون سریع، رخنه محلول و مشا)حالت دوم(قرارگیري این دو لایه تغییر داده شد 
متري با تغییر محل دو لایه، اختلاف بین زمان رسیدن محلول رخنه شده به سانتی 5هاي به طوري که در لایه. تر شدها بیشها، این تفاوتضخامت لایه

هـاي  ها در لایـه این زمان. دقیقه بود 30و  130، 100و مدت زمان امتداد دنباله منحنی رخنه به ترتیب یک غلظت تقریباً ثابت، زمان مشاهده غلظت اوج 
تـر  ها بـیش ترتیب قرارگیري لایه. دقیقه بودند 40و  250، 210متري به ترتیب سانتی 15هاي دقیقه و در لایه 40و  190، 150متري به ترتیب سانتی 10

 20دقیقـه دیرتـر از حالـت اول سـتون      40متـري  سـانتی  10طوري که غلظت اوج در حالت دوم سـتون  به. ول تأثیر گذاشتبر انتقال محلاز طول ستون 
انتقال محلول به روش اجزاي محـدود و  . متري رخ دادسانتی 30دقیقه دیرتر از حالت اول ستون  100متري سانتی 20متري و در حالت دوم ستون سانتی

تـر  کـم ) RMSE( جذر میانگین مربعات خطاو  984/0تر از بیش) R2(سازي با ضریب تبیین نتایج شبیه. سازي شدشبیه GeoStudioبا استفاده از مدل 
 .گرم بر لیتر رضایت بخش بود 530/0از 

  
  GeoStudio ها، مدلاي، ضخامت لایهانتقال محلول، خاك لایه :کلیدي هاي واژه

  

   2 1 مقدمه
هاي کشاورزي شده که انواع آلایندههاي گذشته مشاهده در سال

هاي شهري از سطح خاك نفوذ کـرده و پروفیـل   و صنعتی و فاضلاب
انتقـال مـواد شـیمیایی در    . کنندهاي زیرزمینی را آلوده میخاك و آب

ها در آلودگی محیط زیست و تأثیر آن بـر سـلامت   ها و نقش آنخاك
ی و کشـاورزي  انسان، حیوان و گیاه مورد توجه مهندسـین خاکشناس ـ 

هـا،  براي جلوگیري از خطرات ناشی از ایـن آلاینـده  . قرار گرفته است
هـا  ها در خاك و نحوه رسیدن آندرك و بررسی فرایندهاي انتقال آن

). Charbeneau., 2000(بــه ســطح آب زیرزمینــی ضــروري اســت 
کنون مطالعات زیادي براي توصیف حرکت مـواد محلـول در خـاك    تا

هـا بـه   زیادي براي آن ارائه شده است که این مـدل هاي انجام و مدل
-هاي همگن پـیش طور موفقیت آمیزي فرایندهاي انتقال را در خاك

                                                             
  دانشجوي دکتري مهندسی آب، دانشگاه تبریز -1
  کتري مهندسی آب، دانشگاه تبریز دانشجوي د -2

  )Email: farshidtaran@gmail.com:              نویسنده مسئول -(* 

ها در مقیاس میدانی اغلب ضـعیف بـوده   اند، اما عملکرد آنبینی کرده
دلیل اصلی این اتفاق آن است که خصوصیات خاك در مقیـاس  . است

چنین بـا زمـان تغییـر    عمق و هم اي به نقطه دیگر و بامیدانی از نقطه
هاي انتقـال  آزمایش ).Leij and van Genuchten., 1995(کند می

گیرد، در حـالی کـه در   هاي همگن انجام میمحلول نیز غالباً در خاك
 Porro et(افتـد  هاي ناهمگن اتفاق میشرایط واقعی انتقال در خاك

al., 1993 .(طبیعـت یافـت    ندرت درهاي همگن بهطور کلی خاكبه
. هاي ناهمگن غالباً در همه جا وجود دارنـد شوند، در حالی که خاكمی

تـوان انتظـار   آل هستند، اما نمـی هاي همگن براي مطالعات ایدهخاك
در مقابـل،  . هـاي مـزارع باشـد   ها مشابه رفتار خاكداشت که رفتار آن

لـذا   .شـوند در مزارع مشاهده مـی اي معمولاً هاي ناهمگن و لایهخاك
تر، مطالعات در مورد انتقـال مـواد در   هاي کاربرديمنظور ارائه مدلبه

هـاي  فراینـدهاي انتقـال در خـاك   . هاي ناهمگن ضروري استخاك
اند کـه  مطالعات نشان داده. هاي همگن استناهمگن متفاوت از خاك

هـاي همگـن   هاي نـاهمگن نسـبت بـه خـاك    مواد شیمیایی در خاك
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-خـاك ). Zhou., 2002(یابنـد  تري انتقال میشتر و تا عمق بیسریع
خـاك در اثـر   . هـاي نـاهمگن هسـتند   اي انـواعی از خـاك  هاي لایه

هاي موجودات زنده و اعمـال مـدیریتی در مـزارع بـه صـورت      فعالیت
اي طبیعـی اسـت کـه در    بندي خاك پدیـده لذا لایه. آیداي درمیلایه

مصـنوعی ماننـد    چنـین موانـع  هـم . شـود بسیاري از مناطق دیده مـی 
نوارهاي رسی غالباً جهت کاهش حرکت برخی مـواد شـیمیایی مـورد    

، یـا گـاهی اوقـات سـطح     )Leij et al., 1991(گیرند استفاده قرار می
ــی  ــله م ــاك س ــدد خ ). Leij and van Genuchten., 1995(بن

هاي دیگر بوده پارامترهاي هیدرولیکی هر لایه معمولاً متفاوت از لایه
هـاي همگـن اسـت    تر از خاكاي پیچیدههاي لایهدر خاك و لذا نفوذ

)Mohammadzadeh-Habili and Heidarpour., 2015(  زیـرا ،
آب و مواد محلول براي رسیدن از سطح خاك تا آب زیرزمینی بایـد از  

 Jury and(هـاي انتقـال مختلـف عبـور کننـد      هایی بـا ویژگـی  لایه
Utermann., 1992.(  

ها و ترکیبات مختلـف بـا   هاي با بافتلایه چندین مطالعه در مورد
ها هـر لایـه بـه طـور     اند که در آنفصل مشترك مشخص انجام شده

باترز و همکاران حرکـت محلـول در   . همگن در نظر گرفته شده است
زیر سطح یک خاك شن لومی تحت آبیاري را بررسی نمودند و نتیجه 

طور خطی به ري فوقانی نیمرخ خاك ضریب پخشمت 3گرفتند که در 
 3بافـت در  پس از عبـور از یـک لایـه نـازك ریز     یابد، اماافزایش می

درصد کاهش و بعـد از آن دوبـاره بـه     30متري، ضریب پخش حدود 
ش ضریب پخـش را  ها این کاهآن. صورت تقریباً خطی افزایش یافت

لـیج و  . )Butters et al., 1989( بافت نسـبت دادنـد  به تأثیر لایه ریز
اي بررسـی  هـاي لایـه  نتقال یک بعدي محلول را در خـاك همکاران ا

هاي تحلیلی ارائه دادنـد و  اي حلها براي یک خاك دو لایهآن. کردند
هـاي  بندي خاك را در انتقـال محلـول بـا اسـتفاده از روش    تأثیر لایه

بنـدي  ها نشان داد کـه لایـه  نتایج آن. تحلیلی و عددي بررسی نمودند
ها نتیجـه  آن. ي در انتقال محلول داشته باشدتواند نقش زیادخاك می
هـاي  ها، مقـادیر فلاکـس  دلیل تفاوت در مقدار رطوبت لایهگرفتند به

تـر و  ترتیب کوچکتر بهاي و پخش در لایه با سرعت منفذي کمتوده
 .)Leij et al., 1991( تـر بـود  تر از لایه با سرعت منفذي بـیش بزرگ

اي را بـا  هاي یکنواخت و لایهدر خاكپوررو و همکاران انتقال محلول 
-را بـه  ها آب تریتیـومی، برومیـد و کلریـد   آن. یکدیگر مقایسه نمودند

-یک سـتون بـه  . تون خاك تزریق کردندصورت پالسی از سطح دو س
هایی طور متناوب با لایهنواخت با خاك شن لومی و دیگري بهطور یک

لوم رس سیلتی پر هاي شن لومی و متر از خاكسانتی 20به ضخامت 
-دست آمده از معادله جریان تودههاي رخنه بهتطابق بین منحنی. شد
اي هاي رخنه مشاهداتی براي ستون خـاك لایـه  پخش و منحنی-اي

 ,.Porro et al( تر از سـتون خـاك همگـن بـود    تر و قابل قبولبیش
هاي چنـد  شارما و همکاران به بررسی انتقال آلاینده در خاك .)1993

صورت پالسی در سدیم کلرید و سدیم فلورید را به هاآن. ه پرداختندلای
هـا نشـان داد   نتایج آن. هاي خاك چند لایه اشباع تزریق کردندستون

هـاي آب و مـاده محلـول، ترتیـب قرارگیـري      نظر از ویژگیکه صرف
 هـا نـدارد  هاي یک خاك اشباع تأثیري در رخنه محلول از سـتون لایه

)Sharma et al., 2014(.  
ها در انتقـال محلـول در   یهبنابراین هنوز تأثیر ترتیب قرارگیري لا

طور واضح مشخص نشده است و با توجـه بـه اهمیـت نقـش     خاك به
تـري بایـد در ایـن زمینـه     بندي خاك، تحقیقات بیشناهمگنی و لایه

-علاوه بر این، اگرچه مطالعات زیادي در مورد تأثیر لایـه . انجام گیرد
ها در انتقال محلول در خاك انجام چنین ترتیب لایهو همبندي خاك 

ها ها و ضخامت آنگرفته، اما تاکنون تأثیر توأم ترتیب قرارگیري لایه
در این مطالعـه تـأثیر ترتیـب قـرار گـرفتن      . در نظر گرفته نشده است

-هاي مختلف در حرکت محلول در سـتون هاي خاك با ضخامتلایه
بـدین منظـور از دو خـاك بـا     . ده اسـت اي بررسی ش ـهاي خاك لایه

) بافـت ریز(و لـوم رسـی   ) فـت درشـت با (هاي مختلف شن لومی بافت
اي استفاده و محلول غیـرواکنش  براي تهیه شش ستون خاك دو لایه

در نهایت غلظت . ها تزریق شددهنده سدیم کلرید از سطح این ستون
. ار گرفـت ها با یکدیگر مورد مقایسه قـر هاي خروجی از ستونمحلول

هـاي  ه قادرند پدیـده اند کهاي کامپیوتري ترکیبی ارائه شدهاخیراً مدل
هــا یکــی از ایـن مــدل . طـور همزمــان بررســی کننـد  مختلفـی را بــه 

GeoStudio   هـاي مختلفـی بـراي بررسـی     است کـه داراي قسـمت
در این مطالعه . مکانیزم حرکت آب در خاك و انتقال مواد محلول است

با استفاده از هاي خاك به روش اجزاي محدود ستون انتقال محلول در
افـزاري  موجود در بسـته نـرم   CTRAN/Wو  SEEP/Wهاي برنامه

GeoStudio  ســازي و نتــایج آن بــا نتــایج    شــبیه 2007نســخه
) 1: طور کلی اهداف این مطالعه عبارتند ازبه .آزمایشگاهی مقایسه شد

هـاي  ك و ضخامت لایـه بندي نیمرخ خابررسی تأثیر توأم ترتیب لایه
هـاي  سازي انتقـال محلـول در خـاك   شبیه) 2خاك در انتقال محلول 

تر تـأثیر  براي بررسی دقیق GeoStudioافزار اي با استفاده از نرملایه
در  GeoStudioافـزار  تأیید اعتبـار نـرم  ) 3بندي بر انتقال محلول لایه
  .سازي انتقال محلول در خاك استشبیه

  
  اهمواد و روش

  ايهاي خاك لایهتهیه ستون
هـاي  اي، دو خاك با بافتهاي خاك لایهبراي آماده کردن ستون

متري از دو نقطه متفـاوت  سانتی 100-50و  50-0مختلف از دو عمق 
اسمنج با طول و ایستگاه تحقیقاتی کرکج دانشگاه تبریز واقع در جاده ب

متـر از   1567اع و ارتف o38 02´و  o46 43´ترتیب عرض جغرافیایی به
درجـه   105ساعت در دماي  24ها به مدت خاك. سطح دریا تهیه شد

متـري  پس از کوبیدن، از الـک دو میلـی  . خشک شدند گراد آونسانتی
ها با روش هیدرومتري و هدایت هیدرولیکی بافت آن. عبور داده شدند

خصوصیات فیزیکی ایـن دو  . دست آمدها با روش بار ثابت بهاشباع آن
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   .آورده شده است 1اك در جدول خ
  خصوصیات فیزیکی دو خاك مورد استفاده در آزمایش - 1جدول 

  شن  
(%)  

  سیلت
(%)  

  رس
(%)  

  چگالی ظاهري
)gr/cm3(  

  تخلخل
(%)  

  هدایت هیدرولیکی اشباع
)cm/min(  

  15/0  34/0  61/1  4  11  85  خاك شن لومی
  05/0  54/0  11/1  5/29  5/31  39  خاك لوم رسی

 
هایی بـه جـنس   اي، از استوانههاي خاك دو لایهبراي تهیه ستون

ابتدا یک لایـه  در سه استوانه . استفاده شد 3/9پرپکس به قطر داخلی 
متـر  سـانتی  15و  10، 5هـاي  ترتیب به ضخامتاز خاك شن لومی به

اي از خـاك لـوم رسـی بـا     هـا لایـه  ریخته شد و سـپس بـر روي آن  
سـه  . برابر با ضخامت لایه شن لـومی زیـرین قـرار گرفـت     ضخامتی

ها آماده شد، با این تفـاوت کـه جـاي    استوانه دیگر مشابه این استوانه
شـش   1شـکل  . هاي شن لومی و لوم رسی با یکدیگر عوض شدلایه

ها هر در این ستون. دهداي تهیه شده را نشان میستون خاك دو لایه
هاي خاص خود است و دو لایـه  ویژگیصورت همگن و داراي لایه به

براي جلوگیري از حرکت . اندبا هم یک محیط ناهمگن را تشکیل داده
. ها، دور جدار داخلی گریس مالیـده شـد  محلول از جدار داخلی استوانه

بـار آبشـویی شـد تـا غلظـت       آب شهري چندها با خاك درون استوانه
غلظـت امـلاح   . شودالامکان با غلظت آب شهري برابر املاح آن حتی

تر از غلظـت محلـول مـورد    بسیار کم) گرم بر لیتر 225/0(آب شهري 
هـا تـأثیر قابـل تـوجهی     استفاده در آزمایش بود و در نتـایج آزمـایش  

چند روز اجازه داده شـد  . ها نادیده گرفته شدگیريدر اندازهلذا نداشت، 
د کـردن  سپس تراکم لازم با وار. ها خشک شودتا خاك داخل استوانه

هاي آماده ستون. ها ایجاد گردیدضربات آهسته دست به دیواره استوانه
هاي آب قرار داده شدند تـا  ساعت در ظرف 72شده به آرامی به مدت 

  .از کف و بدون محبوس شدن هوا اشباع شوند
 

  ها آزمایش تزریق محلول به ستون
بـا   گرم بر لیتر 3محلول غیرواکنش دهنده سدیم کلرید با غلظت 

-طور پیوسته از سطح سـتون متري بهسانتی 5از یک بار ثابت  استفاده
در واقع جریان عمود بر فصل مشترك دو لایـه  . هاي خاك تزریق شد

برداري از محلول رخنه شـده  بلافاصله پس از شروع تزریق، نمونه. بود
از کف ستون آغاز شد و تا زمانی که غلظت آن تقریباً به مقدار ثابـت و  

اي ادامـه  دقیقه 10ر با غلظت محلول تزریق شده برسد، با فواصل براب
-محلول رخنه شده با استفاده از یک قیف به داخل ظرف نمونه. یافت

ها با اسـتفاده از یـک دسـتگاه    غلظت این نمونه. شدگیري هدایت می
را بر حسب ) c(گیري شد که قادر است غلظت محلول متر اندازهمولتی

-نحوه انجام آزمایش مشاهده مـی  2در شکل . ن دهدگرم بر لیتر نشا
  .گردد

  

      

      
 )متربرحسب سانتی(ها آن هاي خاك و ضخامتها در ستونترتیب قرارگیري لایه - 1شکل 
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  بندي و شرایط مرزي محدوده مورد نظرهندسه، شبکه - 3شکل   آزمایش انتقال محلول سدیم کلرید در ستون خاك - 2 شکل

  
  سازي عدديشبیه

موجــود در مجموعــه  CTRAN/Wو  SEEP/Wهــاي از برنامــه
سـازي حرکـت آب و   براي شبیه 2007نسخه  GeoStudioافزاري نرم

ایـن  . اسـتفاده شـد  ) 1پخـش -يابا مکانیزم جریان توده(ماده محلول 
ایجاد هندسـه جریـان،   . ها مبتنی بر روش اجزاي محدود هستندبرنامه

هـاي مختلـف محـدوده مـورد     هاي مختلف به قسمتتخصیص بافت
بندي، اعمال شرایط اولیه و مرزي و حل شـبکه مراحـل   مطالعه، شبکه

ها بندي ستونهندسه و شبکه 3شکل . افزار استاصلی کار با این نرم
-در این مطالعه بـراي شـبیه  . دهدرا به همراه شرایط مرزي نشان می

هـاي  متري و گـام سانتی 3/0) هافاصله گره(هاي مکانی سازي از گام
شرایط اولیه اشباع بـراي جریـان آب و   . اي استفاده شددقیقه 1زمانی 

  .زمینه صفر براي انتقال محلول منظور گردیدغلظت پیش
محلول نیاز به دو ضریب پخشیدگی طـولی و  براي توصیف انتقال 

براي جهت جریـان و ضـریب    2ضریب پخشیدگی طولی. عرضی است
معمـولاً ضـریب   . بـراي عمـود بـر جهـت جریـان      3پخشیدگی عرضی

 ,.Siyal et alماننـد  (پخشیدگی طولی برابر یک دهم طـول محـیط   
ــریب ) Hooshmandfar and Khodadadi., 2014؛ 2013 و ض

ماننـد  (برابر یک دهـم ضـریب پخشـیدگی طـولی     پخشیدگی عرضی 
Hanson et al., 2006 ؛Abbaspour et al., 2001 ( در نظر گرفته

 سطح تا کف سـتون خـاك  همان طول انتقال  هدر این مطالع. شودمی
-عنوان تخمین اولیه، ضریب پخشیدگی طولی بـراي سـتون  است و به

متر و انتیس 3و  2 ،1متري به ترتیب برابر با سانتی 30و  20، 10هاي 
متـر  سانتی 3/0و  2/0، 1/0ترتیب برابر با ضریب پخشیدگی عرضی به

اما براي بهبـود عملکـرد مـدل، نسـبت بـه ایـن       . در نظر گرفته شدند

                                                             
1- Advection-dispersion  
2- Longitudinal dispersivity  
3- Transverse dispersivity  

واسنجی به این صورت بود کـه ابتـدا   . ضرایب واسنجی صورت گرفت
هـاي  در زمـان  GeoStudioافـزار  هاي به دسـت آمـده از نـرم   غلظت

) CXTFIT2.1 )Toride et al., 1999اي وارد برنامه رایانـه مختلف 
-هاي غلظت در زمانقادر است با اخذ داده CXTFIT2.1برنامه . شد

هاي مختلف، به روش حل معکوس مقادیر ضریب پخشـیدگی طـولی   
ضـریب پخشـیدگی   (ایـن مقـادیر بـرآورد شـده     . متناظر را برآورد کند

) نوان ضریب پخشیدگی عرضـی به ع(ها به همراه یک دهم آن) طولی
در حین این فراینـد، بـراي   . شدند GeoStudioافزار بار دیگر وارد نرم

برآورد مقادیر بهینه ضرایب پخشیدگی، از سـعی و خطـا نیـز اسـتفاده     
هاي خروجی به دسـت  این فرایندها آن قدر تکرار شد تا غلظت. گردید

هـاي  بـا غلظـت   تـرین نتـایج را  نزدیک GeoStudioافزار آمده از نرم
این اتفاق هنگامی رخ داد کـه مقـادیر بهینـه    . مشاهداتی داشته باشند

و  1/3و  03/2، 95/0ضریب پخشـیدگی طـولی بـه ترتیـب برابـر بـا       
 15/0، 08/0مقادیر بهینه ضریب پخشیدگی عرضی به ترتیب برابر بـا  

  .شدند 25/0و 
 

  معیارهاي ازریابی عملکرد مدل
هاي مشاهداتی بر همبستگی بین داده متکیمعیارهاي استفاده از 

توانـد در  نظیر ضریب همبستگی، به تنهـایی نمـی   سازي شده،شبیهو 
بایـد  دیگـري نیـز   معیارهـاي  از  و ها کارآمـد باشـد  تحلیل دقت مدل

مطالعـه  در ایـن  ). Legates and Mc Cabe., 1999(استفاده نمـود  
میانگین مربعات جذر  آماريمعیارهاي از ، )R2( ضریب تبیینعلاوه بر 

جهـت بررسـی   ) CRM(و ضریب تجمعـی باقیمانـده   ) RMSE( خطا
 :دقت مدل استفاده شد
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بینی شـده و  گیري شده و پیشمقادیر اندازه Piو  Oiها، که در آن
O  وP هـا هسـتند و   ترتیب مقدار متوسط آنبهn    تعـداد مشـاهدات

نزدیک به یک نشان دهنده دقت بالاي مـدل و همبسـتگی    R2. است
هر چقـدر  . گیري شده استبینی شده و اندازههاي پیشقوي بین داده

RMSE  مقـدار  . باشد، خطاي متوسط مدل پایین استنزدیک به صفر
تـر  تـر و کـم  ترتیب نشان دهنده تخمین بیشبه CRMمثبت و منفی 

  .مدل نسبت به مشاهدات است
  

  نتایج و بحث
  نتایج آزمایش

هاي محلول سدیم کلرید را براي ستون هاي رخنهمنحنی 4شکل 
ه در این نمودارها محور افقـی زمـان سـپري شـد    . دهدخاك نشان می

پس از شروع تزریق بـوده و محـور عمـودي غلظـت نسـبی محلـول       
یعنی غلظـت محلـول خروجـی تقسـیم بـر      (خروجی از انتهاي ستون 

هـاي ارائـه   دهد و لـذا غلظـت  را نشان می) غلظت محلول تزریق شده
محور افقی بر حسـب دقیقـه و   . تر یا مساوي یک هستندشده کوچک

 .محور عمودي بدون واحد است
 

  :متريسانتی 5هاي لایه
در ایـن حالـت   : لایه پایینی شن لومی و لایه بالایی لوم رسی -1

دقیقه پس از شروع تزریـق، غلظـت محلـول خروجـی از انتهـاي       90
همان طـور کـه در   . گرددستون برابر با غلظت محلول تزریق شده می

بـه طـور    80شود، غلظت تقریبـاً تـا دقیقـه    الف مشاهده می-3شکل 
 ـ   90کند، اما از این زمان تا دقیقه صعودي تغییر می دار کم کـم بـه مق

-صورت موازي با محور افقی امتداد میثابتی رسیده و منحنی رخنه به
  .یابد

در ایـن حالـت   : لایه پایینی لوم رسی و لایه بالایی شن لومی -2
غلظت محلول خروجی برابر با غلظـت محلـول ورودي    220در دقیقه 

دقیقه غلظت با شیب تنـدي   180دود الف ح-3مطابق شکل . شودمی
بـه تـدریج مقـدار آن ثابـت      220افزایش یافته و از این زمان تا دقیقه 

  .شود تا این که برابر با غلظت محلول تزریق شده گرددمی
هـا در دو سـتون   رغم این که ضخامت لایهگردد علیملاحظه می

 ـ ها در این سـتون یکسان است، تغییر ترتیب قرارگیري آن ر روي هـا ب
در حالت اول که لایه درشت بافـت  . حرکت محلول تأثیر گذاشته است

، منحنی رخنـه  قرار گرفته) لوم رسی(ه ریزبافت در زیر لای) شن لومی(
بافت پایین لایه درشـت  لایه ریز(یقه زودتر از حالت دوم دق 130حدود 
منحنی رخنه در  1چنین دنبالههم. به نقطه اوج خود رسیده است) بافت

                                                             
1- Tail 

تر از حالت اول است، زیرا این دنبالـه در حالـت اول   لت دوم طولانیحا
لذا . است 220تا  180و در حالت دوم بین دقایق  90تا  80بین دقایق 

در یـک خـاك دو   . ها اختلاف وجـود دارد هاي آندقیقه بین دنباله 30
شـود  ف مـی رسد، متوقها میلایه، هنگامی که جریان به مرز بین لایه

یـا فشـار افـزایش    (اي کاهش یابد تا این که مکش در آن جا به اندازه
چنانچه در ایـن نقطـه،   . که آب بتواند وارد منافذ لایه پایینی شود) یابد

تـر از هـدایت هیـدرولیکی لایـه     هدایت هیدرولیکی لایه پایینی بیش
خـود  تـر  بالایی باشد، لایه پایینی آب دریافت شده را از منافـذ بـزرگ  

  ).Hillel., 2004(شود حرکت داده و موجب تسریع حرکت محلول می
  :متريسانتی 10هاي لایه

در ایـن حالـت   : لایه پایینی شن لومی و لایه بالایی لوم رسی -1
دقیقه پس از شروع تزریق، غلظت محلول خروجی برابـر غلظـت    180

ب افـزایش غلظـت و در   -3مطـابق شـکل   . شـود محلول ورودي می
ادامه دارد  160صعود منحنی رخنه از زمان صفر تا حدود دقیقه  نتیجه

و پس از آن غلظت تقریباً به مقدار ثابتی رسـیده و منحنـی رخنـه بـه     
  .آیدشکل افقی درمی

در ایـن حالـت   : لایه پایینی لوم رسی و لایه بالایی شن لومی -2
ت محلـول تزریـق   غلظت محلول خروجی برابر با غلظ ـ 370در دقیقه 

شـود، حـدود   ب مشاهده مـی -3طور که در شکل همان. گرددمیشده 
از شدت افزایش غلظت کاسته شده، غلظت به تـدریج بـه    310دقیقه 

رسد و از این زمان به بعد منحنی رخنه تقریباً موازي با مقدار ثابتی می
  .شودمحور افقی می

هـا، تغییـر در   در این جا نیز با وجود ثابت مانـدن ضـخامت لایـه   
ها موجب تغییر در رفتار حرکتـی محلـول شـده    ب قرارگیري لایهترتی

دقیقـه   190در حالت اول در مقایسه با حالـت دوم، غلظـت اوج   . است
چنین دنباله منحنی رخنه در حالـت اول بـین   هم. زودتر رخ داده است

. اسـت  370و  310و در حالـت دوم بـین دقـایق     180تـا   160دقایق 
  .تري دارده در حالت دوم امتداد بیشبنابراین دنباله منحنی رخن

  :متريسانتی 15هاي لایه
دقیقه بعد  270: لایه پایینی شن لومی و لایه بالایی لوم رسی -1

از شروع تزریق، غلظت محلول خروجی برابر با غلظت محلـول ورودي  
با شـیب   240ج افزایش غلظت تقریباً تا دقیقه -3طبق شکل . شودمی

رسد و منحنـی  بعد از آن کم کم به مقدار ثابتی میتند همراه است، اما 
  .آیدرخنه به شکل افقی درمی

دقیقه بعد  520: لایه پایینی لوم رسی و لایه بالایی شن لومی -2
از شروع تزریق، مقدار غلظت محلول خروجی به مقدار غلظت محلـول  

 450ج غلظـت تقریبـاً تـا دقیقـه     -3مطـابق شـکل   . رسـد ورودي می
شود تـا ایـن   ه و سپس از شدت افزایش غلظت کاسته میافزایش یافت

  .که برابر با غلظت ورودي شود
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) متري، و جسانتی 10هاي لایه) متري، بسانتی 5هاي لایه) الف. ايهاي خاك دو لایههاي رخنه محلول سدیم کلرید در ستونمنحنی - 4شکل 

  .متريسانتی 15هاي لایه
 

ها، انتقال محلول در خاك دم تغییر ضخامت لایهباز هم با وجود ع
غلظـت اوج در  . ها واقـع شـده اسـت   تحت تأثیر ترتیب قرارگیري لایه

دقیقه زودتر از حالت دوم اتفاق افتـاده اسـت و دنبالـه     250حالت اول 
طوري که این به. تر از حالت اول استم طولانیمنحنی رخنه حالت دو

 450و در حالت دوم از دقیقه  270تا  240دنباله در حالت اول از دقیقه
  .امتداد دارد 520تا 

-ها در ضخامتمقایسه میزان تأثیر تغییر در ترتیب قرارگیري لایه
  :هاي مختلف

ها، تغییر ترتیـب  متري لایهسانتی 15و  10، 5در هر سه ضخامت 
. ها بر نحوه حرکت محلول در ستون خاك تأثیرگذار بـود قرارگیري آن

بافـت  اي از خـاك ریز بافت در زیر لایـه  اي از خاك درشتوقتی لایه
تر از حالتی بود که ترتیـب  ، رخنه محلول سریع)حالت اول(قرار داشت 

در حالـت اول در  ). حالـت دوم (قرارگیري این دو لایه تغییر داده شـد  
چنین دنبالـه  مقایسه با حالت دوم، غلظت اوج زودتر مشاهده شد و هم

دلیل ایـن موضـوع آن اسـت کـه     . تري داشتکممنحنی رخنه امتداد 
بافت بالایی به یک لایـه درشـت بافـت    وقتی جریانی از یک لایه ریز

رسد، به جاي پیشروي بـا یـک جبهـه صـاف و ملایـم، در      پایینی می
اي صـورت جریـان چنـد شـاخه    بههاي مشخصی متمرکز شده و محل

ي این که به طـور  از آن به بعد، جریان به جا. شودوارد لایه پایینی می
یکنواخت از تمام لایه درشت بافت عبور کند، از طریق منافذ و مجاري 

 ,.Hillel(ابـد  یلـذا سـرعت آن افـزایش مـی    . کنددرشت حرکت می
نیز در تحقیق خود به نتایج مشابهی دسـت  لیج و ون گنوختن  ).2004
ها براي انتقال محلول در طی جریان ماندگار در یک خـاك  آن. یافتند

هـا  صورت همگن بوده و فصل مشـترك آن اي که هر لایه بهدو لایه
عمود بر جهت جریان بود، حل تحلیلی ارائه دادند و نتیجه گرفتند کـه  

هاي رخنه مربوط به محلول خروجی از خـاك  ها بر منحنیترتیب لایه
-تر و ضریب پخش آن بیشوقتی سرعت لایه اول کم. گذاردتأثیر می

تـر و  ود، در مقایسه با حالتی که سرعت لایه اول بیشتر از لایه دوم ب
تر از لایه دوم بود، منحنی رخنه زودتر بـه نقطـه   ضریب پخش آن کم

 ,.Leij and van Genuchten( تري داشتاوج رسید و دنباله طولانی
1995(.  

متـري  سـانتی  10در این مطالعه غلظت اوج در حالت دوم سـتون  
). دقیقـه  40حـدود  (متـري رخ داد  سانتی 20دیرتر از حالت اول ستون 

 100متري حدود سانتی 20چنین این اتفاق براي حالت دوم ستون هم
بنـابراین، ترتیـب   . متري بودسانتی 30دقیقه دیرتر از حالت اول ستون 

تـر از طـول سـتون بـر انتقـال محلـول       ها حتی بـیش قرارگیري لایه
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یزان تأثیر تغییر در ترتیـب  ها، مبا افزایش ضخامت لایه. تأثیرگذار بود
دلیـل ایـن موضـوع آن اسـت کـه      . تـر شـد  هـا بـیش  قرارگیري لایه

پخشیدگی علاوه بر این که به میزان نـاهمگنی خـاك وابسـته اسـت     
)Huang et al., 1995( تابعی از فاصله انتقال ،)نیز بـوده و  ) ضخامت

 ـ طـوري کـه در لایـه   به). Zhou., 2002(کند با آن تغییر می ا هـاي ب
متر با جابجایی محل دو لایـه، اخـتلاف بـین زمـان     سانتی 5ضخامت 

رسیدن غلظت خروجی به یک مقدار تقریباً ثابت، زمان مشاهده غلظت 

، 100ترتیـب برابـر بـا    رخنه بـه اوج و مدت زمان امتداد دنباله منحنی 
 10هـاي بـا ضـخامت    یهها در مورد لااین زمان. دقیقه بود 30و  130

هـاي  دقیقه و در مورد لایه 40و  190، 150ترتیب برابر با متر بهسانتی
. دقیقه بود 40و  250، 210متر به ترتیب برابر با سانتی 15با ضخامت 

هـا، فاصـله   نیز مشخص است که با افزایش ضخامت لایه 4در شکل 
هـا افـزایش   هاي رخنه مربوط به دو حالت قرارگیري لایـه بین منحنی

 . یابدمی

    
 متريسانتی 30هاي ستون: متري، ه و وسانتی 20هاي ستون: متري، ج و دسانتی 10هاي ستون: الف و ب .هاي رخنهمنحنی - 5شکل 
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  ايهاي دو لایهسازي انتقال سدیم کلرید در ستوننتایج ارزیابی عملکرد مدل در شبیه - 2جدول 

    

  متريسانتی 30ن ستو    متريسانتی 20ستون     متريسانتی 10ستون 
شن لومی 

  پایین
  لوم رسی بالا

لوم رسی 
  پایین

  شن لومی بالا

شن لومی   
  پایین

  لوم رسی بالا

لوم رسی 
  پایین

  شن لومی بالا

شن لومی   
  پایین

  لوم رسی بالا

لوم رسی 
  پایین

  شن لومی بالا

  قبل از
 واسنجی

R2 888/0  878/0    877/0  881/0    880/0  879/0  
RMSE 239/0  182/0    120/0  112/0    205/0  106/0  
CRM 330/0-  255/0-    193/0-  176/0-    322/0-  180/0-  

  بعد از
 واسنجی

R2 989/0  988/0    988/0  984/0    987/0  986/0  
RMSE 053/0  038/0    036/0  041/0    032/0  033/0  
CRM 043/0  055/0-    056/0-  017/0-    028/0-  044/0  

  
د دنباله منحنی با افـزایش ضـخامت   با این وجود مدت زمان امتدا

گـردد کـه بـا افـزایش     ها تغییر قابل توجهی نکرده و ملاحظه میلایه
دقیقه بر ایـن   10متر تنها سانتی 10متر به سانتی 5ها از ضخامت لایه

متـر  سـانتی  10ها از مدت زمان افزوده شده و با افزایش ضخامت لایه
  .ت زمان به وجود نیامده استمتر نیز تغییري در این مدسانتی 15به 

  
  سازينتایج شبیه
افـزار  سازي شده با استفاده از نـرم هاي رخنه شبیهمنحنی 5شکل 

GeoStudio دهـد هاي مشاهداتی متناظر نشان میرا در کنار منحنی .
سازي بعد از واسنجی ها نتایج شبیهگردد که در تمام حالتملاحظه می

هولاگابالی و همکاران نیز بـا   .ی دارندتطابق خوبی با نتایج آزمایشگاه
استفاده از روش تفاضل محدود یک حل عددي براي انتقال آلاینده در 

هاي متخلخل اشباع ارائه دادند و آن را بـا نتـایج حاصـل روش    محیط
ها تطابق بسیار آن. مقایسه کردند CTRAN/Wاجزاي محدود برنامه 

 ,.Hulagabali et al( خوبی بین نتایج این دو روش مشاهده نمودنـد 
2014.(  

معیارهاي ارزیابی عملکرد مدل قبل و بعد از واسنجی  2در جدول 
 ـ در تمام حالت. ارائه شده است ود ها عملکرد مدل بعد از واسـنجی بهب
طوري که قبل از واسنجی، با توجه بـه  به. اي یافته استقابل ملاحظه
-ویژه در زمـان هاي مدل در تمام موارد بهتخمین، CRMمنفی بودن 

دلیل این موضوع دقیق نبـودن  . تر از مشاهدات استهاي انتهایی کم
قبـل از  (مقادیر ضریب پخشیدگی طولی و عرضـی قبـل از واسـنجی    

بنـابراین و بـا توجـه بـه ایـن کـه       . اسـت ) هـا برآورد مقادیر بهینه آن
تري از ، هر چه زمان بیش)Zhou., 2002(پخشیدگی تابع زمان است 

لول در نیمرخ خاك سپري سپري شده، اختلاف بین نتـایج  تزریق مح
بعـد از  . تر نمـود پیـدا کـرده اسـت    سازي شده و مشاهداتی بیششبیه

 CRM(تـر  ها تخمین مدل اندکی کـم واسنجی، اگرچه در برخی حالت
از مقادیر غلظت ) مثبت CRM(تر و در برخی دیگر اندکی بیش) منفی

در مقایسه با قبل از واسنجی نـاچیز  مشاهداتی است، اما این اختلافات 

جـذر میـانگین مربعـات    و  984/0تر از بیش) R2(بوده و ضریب تبیین 
گرم بـر لیتـر حـاکی از آن اسـت کـه       530/0تر از کم) RMSE( خطا

سازي هاي خاك به طور قابل قبولی شبیهانتقال سدیم کلرید در ستون
  .شده است

  
  گیرينتیجه

ایی کشـاورزي و زائـدات صـنعتی بـه     به علت پتانسیل مواد شیمی
حرکت از سطح خاك به سمت آب زیرزمینی، توجه به انتقال مـواد در  

بنـدي  این حرکت ممکن است تحـت تـأثیر لایـه   . خاك ضرورت دارد
هاي خـاك  در این تحقیق تأثیر ترتیب قرارگیري لایه. خاك قرار گیرد

. دهاي مختلف در حرکت محلول سدیم کلریـد بررسـی ش ـ  با ضخامت
بافت لوم رسی قـرار  شت بافت شن لومی در زیر لایه ریزدر وقتی لایه

تر از حالتی بود که ترتیب قرارگیري این دو گرفت، رخنه محلول سریع
تـر مشـاهده   چنین غلظت اوج در کف ستون سریعهم. لایه عوض شد

ها، با افزایش ضخامت لایه. تري داشتشد و منحنی رخنه دنباله کوتاه
. تـر شـد  ها بر انتقال محلول بیشییر در ترتیب قرارگیري لایهتأثیر تغ

تـري بـر   ها در مقایسه با طول ستون تأثیر بیشترتیب قرارگیري لایه
انتقال محلول سدیم کلرید را  GeoStudioمدل . انتقال محلول داشت

نتایج ایـن مطالعـه   . سازي کردهاي خاك به خوبی شبیهدر تمام ستون
اي و هـاي لایـه  محصـولات کشـاورزي در خـاك   تواند در کشـت  می

ها انتخاب بهترین مکان براي تغذیه مصنوعی و احیاي زیستی آبخوان
هاي کامپیوتري کمـک  استفاده از مدل. ها مفید باشدو طراحی لندفیل

-اي و نحوه تأثیر لایههاي لایهزیادي به درك انتقال محلول در خاك
  .کندبندي خاك می
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Abstract 
In heterogeneous and layered soils, in order to a better management and description of chemicals movement 

on such media, perception of solute movement is very important. In this study, the effect of soil layers 
arrangement with different thicknesses on solute movement was investigated. For this purpose, two soils with 
different textures (i.e. loamy sand and clay loam) were used to prepare six two-layered columns (two 10cm-
columns, two 20cm-columns and two 30cm-columns), and the movement of sodium chloride in these columns 
was tested. First arrangement, namely the loamy sand layer was beneath the clay loam layer, was compared to 
second arrangement (the layers were swapped), and it was observed that the solute breakthrough and the 
appearance of peak concentration in the bottom of column were faster and the tail of breakthrough curve was 
shorter. By increasing the thickness of layers, the differences also increased, so that by swapping the two layers 
in 5 cm-layers, the difference between the times that breakthrough solute reaches to an almost constant 
concentration, the time of maximum concentration appearance and the duration of breakthrough curve tail time 
were 210, 250 and 40 minutes, respectively. Layers arrangement more than column length effected the solute 
movement, so that the peak concentration in second arrangement of 10cm-column was 40 min later than the first 
arrangement of 20cm-column and, the concentration in second arrangement of 20cm-column was 100 min later 
than the first arrangement of 30cm-column. The solute movement was simulated by finite element method using 
the GeoStudio model. The simulation results have coefficient of determination (R2) more than 0.984 and root 
mean square error (RMSE) less than 0.530 g/L. This means that the simulation results were satisfactory. 
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