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  سازي منحني رخنه عناصر خنثي و غير جذبي با استفاده ازشبيه
  پارامترهاي هيدروليكي خاك
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  چكيده

يع اندازه منافذ خاك از منحني مشخـصه        پذيرد و توز  ثير مي أفرايند انتقال املاح از توزيع سرعت آب در محيط متخلخل خاك ت           
تواند در استنتاج توزيع سرعت آب در       بيني است كه مي    يا نماي معادله منحني مشخصه قابل پيش       nآب خاك به كمك ضريب      

در اين مطالعه منحني رخنه عناصر خنثي و غير جذبي با استفاده از پارامترهـاي هيـدروليكي خـاك بـراي                     .  منافذ استفاده شود  
گيـري  سازي منحني رخنه، نتايج آن با منحني رخنه انـدازه         براي ارزيابي شبيه  .  سازي شد هاي مختلف شبيه   خاك با بافت   چهار
كه است  (n)منحني رخنه به دو پارامتر هيدروليكي خاك بستگي دارد، يكي پارامتر توزيع اندازه منافذ خاك .   مقايسه شد  ،شده

 m, Pore)آيـد و ديگـري پـارامتر مربـوط بـه پيوسـتگي خلـل و فـرج        دست ميهباين پارامتر از منحني مشخصه آب خاك 
connectivity) سازي مقادير   در اين شبيه  .  استm  همچنـين درصـد    .   تعيـين گرديـد    -5 و   -2هاي مختلف بين     براي خاك

بـين  نيز اي ساس معادلهبراين ا  .داشته است (m) پارمتر پيوستگي خلل و فرجها، نقش مهمي در تعيين سيلت در نمونه خاك
  .ارائه گرديدهاي مختلف  براي خاكmميزان سيلت خاك و مقدار 

  
  هاي كليديواژه

  منحني مشخصه آب خاك  ، منحني رخنه، درصد سيلت،پارامترهاي هيدروليكيانتقال املاح، 
   

  مقدمه
 جهـاني اسـت كـه در        ايآلودگي محيط زيست مـسئله      

  ش خـاك و كـاربرد     نتيجه عوامل متعـددي ماننـد فرسـاي       
و معـدني   رويه كود، سموم، رسوبات و ديگر مـواد آلـي  بي

توانـد كيفيـت    انتقال املاح درون خاك مـي     .  آيدپديد مي 
   در.  قـرار دهـد    ثيرأآب سطحي را تحت ت     آب زيرزميني و  

زيادي دربـاره حركـت امـلاح        هايهاي اخير، پژوهش  سال
ه اسـت  در خاك، در آزمايـشگاه و در مزرعـه انجـام گرفت ـ         

(Janes et al., 1988; Roth et al., 1991; Thorburn et 
al., 1990)   

اي، وجــود هــاي مزرعــهنقطــه مــشترك در پــژوهش  
. اســت بــسيار زيــاد در حركــت امــلاح 1تغييــرات مكــاني

هاي انتقال املاح در بـسياري از فراينـدهاي مهـم          پژوهش
هــاي  ماننــد آلــودگي خــاك و آب،خاكــشناسي و آبيــاري

  ني، آبشويي و حركت عناصر غذايي در خاك مهم زيرزمي

، و توصيف اين فرايندها و هرگونه بحث كمي دربـاره           است
تنوع .  سازي انتقال املاح در خاك است     آنها مستلزم مدل  

هاي توسعه يافته براي بيان انتقـال امـلاح در خـاك            مدل
 van Geunchten & Wagenet, 1989; Jury).زياد هستند

& Roth, 1990; Toride & Leij, 1996).  
  

 ـ TFM2 از مـدل   (Jury, 1982)جـوري  راي بـرآورد  ب
اين مدل كه بر اساس فرضيه      .  انتقال املاح استفاده كرد   

اي هـاي مزرعـه   احتمالات بنـا شـده اسـت، در آزمـايش         
 آگوس و كـسل   .  جايي املاح داشت  هبرآورد خوبي از جاب   

(Agus & Cassel, 1992)ت ورزي را بـر حرك ـ  اثر خاك
اين منظور از سـه  آنان به.  املاح در مزرعه بررسي كردند   

ورزي استفاده كردنـد و نتيجـه گرفتنـد كـه           تيمار خاك 
ورزي باعث افزايش سـرعت انتقـال امـلاح         عمليات خاك 

  .شودمي

1- Spatial variations                                                                                2- Transfer Function Model 
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نتايج زيادي در مورد توزيع منافذ خاك و ارتباط بـين      
منحني مشخصه آب خاك و هدايت هيدروليكي غيراشـباع         

 قوي بـراي توجـه      اي پايه  تحقيقات اين.  ش شده است  گزار
به اثر توزيع سرعت منفذ موضـعي در انتقـال امـلاح بـوده              

 Burdine, 1953; van Genuchten, 1980; Brooks).است

& Corey, 1964; Mualem, 1976, 1978; Timlin et al., 
1999; Schuh & Cline, 1990; Ross &  Smettem, 

1993)   
تحقيقات در جهت تحليـل انتقـال امـلاح بـا         بعضي از   

هـورتن  .  اندريزي شدهتوجه به پارامترهاي هيدروليكي پايه   
 Jury &) و جوري و رز  (Horton et al., 1987) و همكاران

Roth, 1990) ــا اســتفاده از هــدايت هيــدروليكي خــاك  ب
هـاي فـشرده   منحني رخنه يـا زمـان عبـور را بـراي خـاك        

تـايج نتوانـستند روش خـوبي بـراي         ايـن ن  .  تخمين زدنـد  
 Wang)ونگ و همكاران .  تخمين منحني رخنه ارائه دهند

et al., 2002)   با استفاده از پارامترهاي هيـدروليكي خـاك 
ايشان در اين مطالعـه     .  سازي كردند منحني رخنه را شبيه   

 را در حـد     1ضريب مربوط به نحوه پيوسـتگي خلـل و فـرج          
 يعني منحنـي رخنـه امـلاح        ظرفيت مزرعه در نظر گرفتند    

خاك را تنها با منحني مشخصه خاك ربـط داده و ضـريب             
ها را در حـد ظرفيـت       مربوط به نحوه پيوستگي خلل و فرج      

 در نظر گرفتند كـه ممكـن اسـت    - = m)2(مزرعه و ثابت 
اوت ـعلـت سـاختار متف ـ    هـا بـه   اين ضريب براي همه خاك    

ــد   ــسان نباش ــاك يك ــاختمان خ ــذ و س ــدي و.  مناف  محم
ــاران ــين  (Mohammadi et al., 2009)  همك ــدلي ب م

و منحني رخنه را ارائه      2(SMC)خصوصيات رطوبتي خاك    
هـاي  اسـتفاده از ويژگـي     بـه كمـك ايـن مـدل، بـا         .  دادند

 توان انتقال املاح بـا سـرعت بـسيار   هيدروليكي خاك مي

 هملــــن و كاچانوســــكي.  پــــايين را تعيــــين نمــــود
(Hamlen & Kachanoski, 2004)   شرايط مرزي خـاك را

آنهـا  .  بر روي نفوذ اوليه امـلاح در خـاك، بررسـي كردنـد            
به كمك منحني   را  منحني رخنه عناصر خنثي و غيرجذبي       

مشخصه خاك و ضريب مربوط به پيوسـتگي خلـل و فـرج             

براي مقادير غير از ظرفيت مزرعه براي چندين بافت خاك          
  .نمودندسازي شبيه

 
  هامواد و روش

هاي مختلفي از    خاك تركيبي از سري    سيستم منفذي 
  اي بــا قطرهــاي مختلــف بــوده و توزيــعينــهئهــاي مولولــه

 ها هم از منحني مشخصه رطوبتي خاك پيـروي        اندازه لوله 
منحني مشخـصه رطـوبتي خـاك نـشان دهنـده           .  كندمي

كـه بـه صـورت      اسـت   مكـش    رابطه بين حجم آب خاك و     
  :(Brooks & Corey, 1964) شود بيان مي1رابطه 
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  ،كه در آن
S  ثر، ؤاشباع مθمتر مكعـب  سانتي ( رطوبت حجمي خاك

 رطوبـت حجمـي خـاك اشـباع        sθ؛  )متـر مكعـب   بر سانتي 
 مكش ورود هوا  hd ؛)متر مكعبمتر مكعب بر سانتيسانتي(
 پـارامتر   n ؛)متـر سـانتي (كـش مـوئينگي    م h ؛)متـر سانتي(

رطوبـت حجمـي     rθمربوط به توزيع اندازه منافـذ خـاك و   
 تـاس ـ )متـر مكعـب   متر مكعب بر سـانتي    سانتي(باقيمانده  

Mualem, 1978) .(Brooks & Corey, 1964 ;  
 براي تـشريح و توضـيح ارتبـاط بـين توزيـع             1رابطه  

جمي خاك يـا    و رطويت ح  ) موئينگي( اندازه لوله كاپيلاري  
 پويزولـه  -را بطـه هگـن   .  شـود كار برده مـي ثر بهؤاشباع م 

صـورت زيـر بيـان      هدايت هيدروليكي يك لوله موئين را به      
  :كندمي

  

)2 (                         2
2

h h
g2

TeK −=
µ

  

  ،كه در آن
Kh ) هدايت موئينگي لوله موئين اسـت      ) متر در دقيقه  سانتي

كيلـوگرم بـر مجـذور      ( e ؛بستگي دارد ) S(ثر  ؤكه به اشباع م   
متـر  كيلوگرم بر سـانتي   ( g ؛شش سطحي آب خاك   ك) دقيقه
 چگونگي اتصال   T ؛وزن واحد حجم آب    )مجذور دقيقه . مربع

1- Pore Connectivity                                                                             2- Soil Moisture Characteristic 
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لزوجـت   )دقيقـه .متـر كيلوگرم بر سانتي  ( µهم و    هها ب لوله
  ثر خاك باشـد كـه     ؤتواند تابعي از اشباع م     مي T.  آب است 

 Burdine, 1953; Brooks) ودشيان مي ب3رابطه صورت به

& Corey, 1964)   
  

)3(                             maST =  
  

  كه در آن،
 a و ضريب ثابتm      پارامتر وابـسته بـه پيوسـتگي خلـل و 

 هـاي رابطـه از تركيب   .  هاي موئين است  فرج به هم در لوله    
  :آيددست ميه ب4رابطه  ،3 و، 2 ،1
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  5رابطـه  در نظـر گرفتـه شـود     E = ae2/2µg كـه اگـر    
  .آيددست ميبه
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توان حداكثر هـدايت     مي 5رابطه   باشد از    S=1زماني كه     
  :شود  بيان مي6رابطه دست آورد كه با هلوله موئين را ب

  

)6(                          2
d

m h
EK =                                                                         

  

  ،كه در آن
 Km ين ئ اشباع خاك براي يك لوله مـو       دايت هيدروليكي  ه

هـدايت هيـدروليكي اشـباع       ). متر در دقيقـه   سانتي (است
 هـاي ، مجمـوع هـدايت هيـدروليكي همـه لولـه      Ks  خاك،
 كه در منحني مشخصه رطوبتي دخالت دارنـد          است موئين

  :كه برابر است با
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  توانـد وليكي لولـه مـوئين مـي      بنابراين، هدايت هيـدر   
  :  بيان شود8رابطه صورت به
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  دسـت  بـه  9رابطـه    ، با طرفين وسـطين كـردن      8رابطه  در  
  :آيدمي
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اي براي هدايت هيدروليكي ارائه شد كـه        تا اينجا معادله    
 ـ    تواند به كمك پار   مي دسـت  هامترهاي هيدروليكي خـاك ب
  .  ديآ

) منحنـي رخنـه   (براي منحني حركت املاح در خاك       
در گراديان واحد و شرايط اشباع،       

rs

sK
θθ −

 در سمت چـپ     

 برابر متوسط سرعت آب در منافذ خاك است كه با     9رابطه  
V0    شـود و    نشان داده مـيKh         سـرعت جريـان آب در لولـه

بنابراين سـرعت آب و     .  ال املاح است  موئين يا سرعت انتق   
  :املاح در لوله عبارت است از 
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 كه در آن، 

  V0=Ks / (θs-θr) و V=Kh است.
اگر تابع همرفت فقط براي ستون خاك يك بعدي در          

، xرابطه غلظت توده املاح براي هر نقطه،        نظر گرفته شود،    
  :شود  بيان مي11رابطه صورت به

  

)11 (                   dSKCVC
1

s h00t)(x, ∫=  

∫
+

++
=

1

s

m
n
2

0
0 dS

n
S1)n)V(m(2

C  

n
1)n(m2

0000 SVCVC
++

−=  

   ...سازي منحني رخنه عناصر خنثي وشبيه
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  كه در آن،
C(x,t) ت املاح در هر نقطه و در هـر زمـان،            غلظC0   غلظـت

  .املاح ورودي است
  :دست آورد را به12رابطه توان  مي11رابطه از 
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  S  ـ 13و به صورت رابطه  10رابطه توان از  را مي  دسـت  هب
  :آورد
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  :شود حاصل مي14 رابطه 13 و 12هاي رابطهبا تركيب    
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 بـه صـورت   14رابطـه   ،اسـت  V = x/t و x =Vtچـون     
  :آيد در مي15رابطه 
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ن توان برابر طـول سـتو      را مي  xبراي آزمايش انتقال املاح،     
 بـه   15رابطـه    بنـابراين    ؛خاك مورد آزمايش در نظر گرفت     

   :شود تبديل مي16رابطه 
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  ،كه در آن

 L طول ستون خاك وC(t)/C0    غلظت نسبي املاح عبـوري
  .است

L/V0t       برابر حجم منافذ نسبي يا B بـه   16رابطه  ، لذا   است
  :آيددر مي 18و  17هاي رابطهصورت 
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  كه در آن، 

لاح در خاك از     براي حالتي است كه ام     18 و   17هاي  رابطه
 نوع املاح خنثي و غير جذبي باشند، اما اگر املاح موجـود            

در خاك از نوع املاح جذبي باشند كه جذب سطحي ذرات           
در ايـن   .  تحليـل متفـاوتي ارائـه شـود       بايد  شوند  خاك مي 

    بيـان  19رابطـه   حالت ضريب جـذب سـطحي بـه صـورت           
  :شود مي

  

)19(                             kC=S                                               
  

  كه در آن،
 k  لـذا مـدل    .  است )متر مكعب بر كيلوگرم   (ع   ضريب توزي

 بيـان  20رابطـه  براي انتقال املاح از نوع جذبي به صـورت   
  :شود مي

 

)20(         mn2
1)n(m2

0

(t)

1)n)B(m(2
)ρk/n(11

C
C +

++

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

+
−=

θ  

   درآن، كه
ρ   اسـت  )متـر مكعـب   گرم بر سانتي  (  چگالي ظاهري خاك.  

 دو پـارامتر ويـژه وجـود        ،18رابطـه   ده در   ارائه ش ـ  در مدل 

1)n)B(m(2
nD1 ++

=

( )
mn)(2

n)1m(2D2 +
++

=
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و ديگـري   ) D1(دارد، يكي حجم منافذ نسبي عبوري اوليه        
ترتيـب  هكه ب ) D2(شاخص شكل براي منحني رخنه خاك       

رابطه بنابراين  .  اند مشخص شده  b18 و   a18هاي  رابطهدر  
 كند كه بـه پارامترهـاي      منحني رخنه املاح را بيان مي      18
D1   وD2  ه و   بستگي داشتD1    وD2      هم خود به پارامترهـاي
mو n پارامتر .   بستگي دارندn    بيان كننـده توزيـع انـدازه 

 هم وابسته به پيوستگي خلل و فـرج در          mمنفذي خاك و    
 را بايـد از    nبـراي يـك خـاك خـاص،         .  اسـت منافذ خاك   

طريق منحني مشخصه رطوبتي آب تخمين زد كـه همـان           
  متغيـر  -5 و   -2 كه بين     هم m پارامتر   .است 1رابطه  نماي  
 n/(2-n)  θ< 0 >ازاي مقـادير بـه .  (Mualem, 1978)است 
 را برابر صفر قرار داد چون مقـداري منفـي          C(t)/C0 بايدهم  

كـه    C(t)/C0 شود لذا مقادير منفي بـراي نـسبت  حاصل مي
  .ك باشد قابل قبول نيستبايد بين صفر و ي

ه جـذب    براي املاح غير جـذبي ك ـ      18رابطه  بنابراين  
 بـراي امـلاح     20رابطـه   شـوند و    سطحي ذرات خاك نمـي    

شـوند جهـت    جذبي كـه جـذب سـطحي ذرات خـاك مـي           
تخمين منحني رخنه املاح در خـاك مناسـب بـوده و بـه              

  .راحتي قابل استفاده است

براي ارزيابي مدل پيشنهادي، از خاك سري گربايگان        
شني، خاك سري آسپاس با بافت لـومي، خـاك          بافت لوم با  
لوم و خاك سري دانـشكده بـا        ري چيتگر با بافت سيلتي    س

هـاي خـاك از منـاطق       سـري .  رسي استفاده شـد   بافت لوم 
هـاي دسـت نخـورده       به صورت نمونه    فارس مختلف استان 

 4 خواص فيزيكـي مربـوط بـه ايـن           1جدول  .  آماده شدند 
منحني مشخصه رطـوبتي آب     . دهدسري خاك را نشان مي    

ربايگـان، دانـشكده و چيتگـر       هاي خاك گ  خاك براي سري  
ــاتمي  ــط ح ــخواه زاده وتوس  & Hatamizadeh)سپاس

Sepaskhah, 2007) آسـپاس   سـري خاك  ارائه شد و براي
 داده شـده     نـشان  1در اين پژوهش تهيه شد كه در شـكل          

 .  است

، معادلـه   Solver گزينـه    Excelبا استفاده از نرم افزار      
گيـري شـده      ازههاي انـد    بر داده ) 1 رابطه(بروكس و كوري    

ضــرايب  منحنــي مشخــصه آب خــاك بــرازش داده شــد و
.   تعيـين گرديـد    )n و   rθ،dh( يمعادله بـروكس و كـور     

 گيري شده در  پارامترهاي منحني مشخصه آب خاك اندازه     
  . ارائه شده است2 جدول

 
 

             
   سري خاك مورد مطالعه4 برخي خواص فيزيكي -1جدول                 

  دانشكده
  )لوم رسي ( 

  چيتگر
  )سيلتي لوم ( 

  آسپاس
  )لومي ( 

  گربايگان
  )لوم شني ( 

  مشخصات خاك

038/0  0255/0  0232/0  0  r  θ  
  )متر مكعبمتر مكعب بر سانتيسانتي(

51/0  48/0  44/0  37/0  s θ 
  )عبمتر مكمتر مكعب بر سانتيسانتي(

75/67  18/55  13/46  8/21  hd  

  )مترسانتي(
299/0  329/0  346/0  364/0  n  

0043/0  136/0  174/0  275/0  
v  

  )بر دقيقهمتر مكعب سانتي(
  

   ...ناصر خنثي وسازي منحني رخنه عشبيه
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   سري دانشكده-d و ، چيتگر سري-c سري آسپاس، - b سري گربايگان،-a ؛ سري خاك4 براي  رطوبتي منحني مشخصه-1شكل    

  
   Corey, 1964) & (Brooks  مورد مطالعه سري خاك4 براي بروكس و كوريپارامترهاي منحني مشخصه برازش شده به معادله -2جدول 

  رطوبت حجمي اشباع
متر مكعب  بر سانتي(

  )متر مكعبسانتي

  رطوبت حجمي اوليه
متر مكعب  بر سانتي(

  )متر مكعبسانتي

  يچگالي ظاهر
-گرم بر سانتي(

 )متر مكعب

 واقعيچگالي
-گرم بر سانتي(

 )متر مكعب

  رس 
  )درصد(

  سيلت
  )درصد(

  شن
 )درصد(

  بافت
سري 
  خاك

لوم شني  71  19  10 6/2  68/1  015/0  36/0  گربايگان

  آسپاس  لومي  46  45  9  4/2  35/1  03/0  44/0

49/0  04/0  47/1  9/2  27  53  20  
سيلتي 

  لوم
 چيتگر

51/0  04/0  2/1  4/2  30  35  35 
لوم 
 رسي

 دانشكده

  

  
  

   

(d) 

(b) 
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هـايي از جـنس     نخـورده توسـط لولـه      هاي دسـت  نمونه  
P.V.C. و ارتفـاع  )  ايـنچ 4( متر سانتي16/10 با قطر داخلي

هـاي  ترتيب براي خـاك بهمتر سانتي 25 و ،5/37، 35، 37
.   و دانشكده برداشته شدند    ،، چيتگر سري گربايگان، آسپاس  

 و  ،510،  434،  264هـا   آزمايشهمچنين مدت زمان انجام     
بـه  (هـاي مـورد مطالعـه       نمونه خـاك   دقيقه براي    12210

  .بود) ترتيب مذكور
ها در يك زمان خاصـي انجـام        چون هر كدام از آزمايش      
 ECهايي كه براي هـر آزمـايش تهيـه شـد،      لذا شوري  ،شد

لـذا  .  )مابقي شرايط آزمايش يكسان بود    ( يكساني نداشتند 
، 7/5،  9/5هـاي   هاي خـاك بـا شـوري      آب ورودي به ستون   

 ــ دســي05/6 و ،68/5 ــر ب ــر مت ــنس ب ــراي هزيم ــب ب   ترتي
 و دانـشكده بـه      ،، چيتگر ، آسپاس هاي سري گربايگان  خاك

 و كلرور كلـسيم     )NaCl (كار رفت كه با املاح كلرور سديم      
)CaCl2 ( كه نيمي از شوري آب توسط       طوريهب.  تهيه شد

  .دي ايجاد گردهر كدام از اين املاح
  نخـورده خـاك    هـاي دسـت   پس از اشباع كامـل سـتون        

ــتفاده بـــه (    =EC 45/0صـــورت كيفيـــت آب مـــورد اسـ
، 89/0، 2و غلظت امـلاح  =pH  95/7بر متر، زيمنس دسي

، -Clترتيـب بـراي     والانت بر ليتر بـه     ميل اكي  16/6  و ،8/3
+Na  
2+Ca،3 - وHCOجهت انجام آزمايش، آب ).گيري شد اندازه 

كـار يـك    براي اين .  ها ريخته شد  شور ورودي روي استوانه   
.  ارتفاع ثابت آب شور ورودي روي اسـتوانه نگهداشـته شـد           

ها يادداشت گرديـد و     زمان قرار دادن آب شور روي استوانه      
متـر مكعـب محلـول       سـانتي  80 الـي    50پس از خروج هر     

متـر   سـانتي  30ها يك نمونه محلول حدود      خاك از استوانه  
گيـري  ب جهت بررسي حركت املاح در خاك و انـدازه         مكع

پس  . ميزان شوري محلول خروجي از استوانه برداشته شد       
از عبور محلول خاك از استوانه خاك دست نخورده حـدود           

  .گيري به اتمام رسيددو برابر حجم منافذ خاك، اندازه

 هاي خـاك توسـط    ميزان شوري محلول خروجي از استوانه     
EC  گيري شد متر اندازه.  EC          متـر مـورد اسـتفاده از نـوع

  .شدواسنجي گيري ديجيتالي بود كه قبل از اندازه
  

  نتايج و بحث
  ارائـه شـده در اصـول نظـري         18ابطـه   ربا استفاده از    

) خنثـي و غيـر جـذبي   (ون كلر يپژوهش منحني رخنه براي     
 ارائـه   2 سازي شد و نتايج در شـكل      هاي مختلف شبيه  خاك
ون كلر در محلول مناسـب بـا        يينكه مقدار   با فرض ا  .  گرديد

بنابراين نسبت شوري محلول خروجي     است  مقدار شوري آن    
به محلول ورودي براي نسبت يون كلر محلـول خروجـي بـه             

  . محلول ورودي در نظر گرفته شد
كار بـرده   ه ب -2 برابر   mسازي مقدار ضريب    در اين شبيه  

  .(Wang et al., 2002)شد 
بنابر .  كندها را بيان مي   ي خلل و فرج    پيوستگ mپارامتر    

 -5 و -2 بـين  m، پارامتر (Mualem, 1978)معلم پيشنهاد 
 مربـوط بـه   -2كـه در آن   ) -m≥ 2  ≤ -5 (اسـت متغيـر  
سـازي  شـبيه .   اسـت  )ظرفيـت زراعـي مزرعـه      (FCحالت  

هاي سـري گربايگـان،    براي خاك= m -2منحني رخنه با 
گيـري شـده همخـواني      زهآسپاس و دانشكده با منحني اندا     

ــراي خــاك ســري چيتگــر منحنــي    ــا ب  خــوبي داشــته ام
گيري شده تفاوت   منحني اندازه با   زيادي   ي مقدار سازشبيه
  .دارد

سـازي، مقـدار    براي بررسي آماري صحت روش شـبيه      
رابطـه   سري خاك به صـورت    4تجمعي غلظت نسبي براي     

  : ارائه گرديد21
  

)21(       ∑∫ −− −+
≈=

0

1ii1iiB

0
0

P c
)B)(BC(CdB

c
cW 1  

  

  كه در آن،
WP       ؛ مقدار تجمعي غلظت نسبي املاح خروجـي B1   حجـم 

امين  i-1امين و   i حجم منافذ برايBi-1 ؛ Bi منافذ نهايي و
امـين  iغلظت املاح در محلول خروجي در        Ci-1 و   Ciبازه و   

  . استامين بازه i-1و 
  

   ...سازي منحني رخنه عناصر خنثي وشبيه
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  سري دانشكده )d(سري چيتگر و ) c(اس، سري آسپ) b(سري گربايگان، ) a:  ( سري خاك4منحني رخنه براي  -2شكل
  )m = -2) Pore connectivityحالت  براي

  
 ،تابع خطي كه براي اين مقايسه در نظر گرفته شـده اسـت          

  شود  بيان مي22رابطه به صورت 
  

Wp = α Wm                  )22(  

  
  كه در آن،

Wp       وسـازي شـده      مقدار تجمعي غلظت نـسبي شـبيه Wm 
رابطـه  .  استگيري شده   لظت نسبي اندازه  مقدار تجمعي غ  

مقـادير  .   ارائه شده است3  در شكلWmو Wp بين مقادير 
در مقابـل     (Wp)تجمعي غلظت نـسبي تخمـين زده شـده          

 رسـم   (Wm)گيري شده   معي غلظت نسبي اندازه   جمقادير ت 
معادلـه ايـن    .  شد و خط راستي از بين آنها عبور داده شـد          

مقادير شـيب   .  ست آمد دهي ب رابطه با روش رگرسيون خط    
)α(    ـ   معادلهأ   و عرض از مبد  دسـت آمـده در     ههاي خطـي ب

 αشيب ايـن خـط راسـت برابـر      .   ارائه شده است   3جدول  
 ارائـه   3 در شـكل     Wm و   Wpرابطه بين مقدار    .  خواهد بود 
هـاي  داري معادلـه  براي بررسـي درصـد معنـي      .  شده است 

  نـسبي  درصـد، مقـادير خطـاي   5خطي در سطح احتمـال     
 )α-1(Wang et al., 2002)( مـذكور  سري خـاك 4 براي  

  .  )3جدول (محاسبه شد 
 و -5 بـين  m هم ذكر شـد پـارامتر        طور كه قبلاً  همان

ــر اســت-2 ــا توجــه .   متغي ــين ب ــدل  همچن ــه اينكــه م  ب
 درصد بـراي    5سطح احتمال    پيشنهادي، تخمين خوبي در   
 لذا  ،ته نداش -2 ثابت و برابر     mخاك سري چيتگر در حالت      

 انجـام   mبايد تخمين منحني رخنه براي مقادير ديگري از         
گيـري و تخمـين زده شـده بـا           انـدازه  ةمنحني رخن .  شود

 -5/2بـين   ( m براي مقادير ديگري از      18رابطه  استفاده از   
همچنين رابطه بين منحنـي تجمعـي       .  دست آمد هب) -5تا  

ده گيـري ش ـ   متغير و انـدازه    mرخنه تخمين زده شده و با       
با اعمـال    .  ارائه شده است   3  سري خاك در جدول    4براي  

m  ديده شد كه اين مـدل بـراي خـاك    18رابطه  متغير در 
  قـادر بـه تخمـين منحنـي          m  =-5سري چيتگر تنهـا در      

  و بـراي  ) 4جـدول (است   درصد   5رخنه در سطح اطمينان     
m  ــر ــاي براب ــتلاف-5/4 ، و-4 ،-5/3 ،-3، -5/2، -2ه   اخ
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 5 شيب معادلـه و يـك در سـطح احتمـال             داري بين معني
  = m-5خاك سري گربايگان بـراي  .  درصد خواهد داشت

 درصــد خواهــد 5داري در ســطح احتمــال اخــتلاف معنــي
بـراي  .   براي آن مناسب خواهد بود = m-2داشت بنابراين 

، -2هاي برابر   mهاي سري آسپاس و دانشكده مقادير       خاك
 رخنه در سطح اطمينان      قادر به تخمين منحني    -3و ،-5/2
 -5/4و   ،-4 ،-0/3هـاي برابـر     m اما مقادير    است، درصد   5

 درصـد خواهنـد     5داري در سـطح احتمـال       اختلاف معنـي  
  ).4جدول( داشت

بـراي  m بنابراين نتايج نشان داد كـه مقـدار مناسـب    
، بـراي خـاك سـري چيتگـر      -2خاك سري گربايگان فقط     

 تـا   -2شكده بين    و براي خاك سري آسپاس و دان       -5فقط  
 درصـد   45هـاي بـا سـيلت بـيش از          براي خاك .  است -3

.   خواهـد رسـيد    -5 متفاوت خواهد بود و به       -2 از   mمقدار  
 19كه براي خاك سري گربايگان با ميزان سـيلت          طوريبه

در   شد و با افزايش ميزان سـيلت       -2 برابر   mدرصد، مقدار   
رصد و   د 45به ترتيب   (هاي سري آسپاس و دانشكده      خاك

 رسـيد و بـراي خـاك سـري          -3 بـه    mمقـدار   )  درصد 35
  . رسيد-5 به m درصد، مقدار 53 سيلت چيتگر با ميزان

 و درصد سـيلت     mبا اعمال رگرسيون غير خطي بين       
 23رابطـه  اي بـه صـورت   موجود در هر سري خاك، معادله 

  :ارائه شد
  

m = )0026/0) سيلتدرصد-  

2+   1112/0)سيلتدرصد(

2465/3-                                                   )23(  
 

R2 = 8787/0  ، SE = 63/0   ، p ≤ 05/0  
 

 درصـد  19/0اين معادله براي مقادير سيلت بيـشتر از      
  m  = -2صادق بـوده و بـراي مقـادير كمتـر از آن مقـدار      

  .كار برده شودهتواند بمي

  

   سري خاك4 متغير  براي mگيري شده با ي رخنه تخمين زده و اندازه رابطه بين منحني تجمع-3شكل 
) a (،سري گربايگان )b ( ،سري آسپاس)c (و ،سري چيتگر )d (سري دانشكده   

  

  

  
  

 

 

  

(a) 

(c) 

(b) 

(d)  
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  گيرينتيجه
ــال   ــدل  در س ــط و م ــر، رواب ــاي اخي ــايي ه ــرايه   ب

ارائـه  ) رخنـه (منحني انتقال املاح درخـاك      سازي  شبيه
ارائه شده است   اي  ل ساده در اين مطالعه مد   .  شده است 

قـادر  كه با استفاده از پارامترهاي منحني مشخصه خاك         
  .سازي كند منحني را شبيهاست

  و رطــوبتي مشخــصهمنحنــي(از نتــايج آزمايــشگاهي  
  بـراي )  مختلف هايبافت با خاك رخنه براي چهار سري   

  

  .ارزيابي مدل استفاده شد 
 شـده   سـازي  كه منحني رخنـه شـبيه      دادنتايج نشان     

ــايين      ــيلت آن پ ــد س ــه درص ــاكي ك ــت خ ــراي باف    ب
ــا مقـــدار)  درصـــد19 كمتـــر از(   برابـــرm باشـــد بـ
  هـــاي دهـــد و بـــراي خـــاك نتيجـــه خـــوبي مـــي-2

  m مقــدار)  درصــد19بــيش از ( بــا درصــد ســيلت بــالا
  پيــشنهادي ايــن تحقيــق تخمينــي زده از معادلــه بايــد 

  .شود

 
 هاي متغير m (Pore connectivity)براي ضريب متغير) α-1( و ميزان خطا )α( نتايج تحليل آماري مربوط به شيب -3جدول 

  سري خاك گربايگان  سري خاك آسپاس  سري خاك چيتگر  سري خاك دانشكده

α-1  α  α-1  α  α-1  α  α-1  α  
 mضريب

0216/0-  0216/1  2298/0-  2298/1  0222/0-  0222/1  0029/0  9971/0  2-  

008/0-  008/1  2063/0-  2063/1  007/0-  0076/1  0273/0  9727/0  5/2-  

0084/0  9916/0  807/0-  807/1  0106/0  9894/0  0563/0  9437/0  3-  

0286/0  9714/0  1484/0-  1484/1  0336/0  9664/0  0916/0  9084/0  5/3-  

0513/0  9487/0  1048/0-  1048/1  0589/0  9411/0  1362/0  8638/0  4-  

0808/0  9192/0  0522/0-  0522/1  094/0  906/0  1915/0  8085/0  5/4-  

1162/0  8838/0  0202/0  9798/0  1352/0  8648/0  2633/0  7367/0  5-  
  
  
  

   هاي متغير m (Pore connectivity) نتايج تحليل آماري مربوط به ضريب-4جدول    
ضريب  سري خاك دانشكده  سري خاك چيتگر سري خاك آسپاس سري خاك گربايگان

m اءعرض از مبد  شيب  اءمبدعرض از   شيب  اءمبد از عرض  شيب اءبدمعرض از  شيب  
2-  N.S* N.S N.S N.S S N.S N.S N.S 

5/2- S N.S N.S N.S S N.S N.S N.S 

3- S N.S N.S N.S S N.S N.S N.S 

5/3- S N.S S N.S S N.S S N.S 

4- S N.S S N.S S N.S S N.S 

5/4- S N.S S N.S S N.S  S N.S 

5-  S N.S S N.S N.S N.S S N.S 

   (*)   N.S =دار نيست،   درصد معني   S  =  درصد5دار در سطح احتمال معني   
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  m رابطه بين مقادير درصد سيلت و -4شكل 
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Solute transport processes are affected by soil pore water velocity distribution. Pore size 
distribution, which can be used to infer pore water velocity distribution, can be estimated 
from a soil water retention curve (n). In this study, a solute breakthrough curve was simulated 
using soil hydraulic parameters in four different soils. To evaluate the proposed model, 
predictions were compared to that of the measured soil water characteristics and solute 
breakthrough data. A breakthrough curve contains two soil hydraulic parameters, one relating 
to pore size distribution (n), obtained from the soil water retention curve, and pore 
connectivity (m). In this study, m was in the range of -2 to -5. The silt content of the soil can 
play an important role in determining pore connectivity, so an equation is proposed for the 
relationship between soil silt content and pore connectivity. 
 
Keywords: Soil water retention curve, Solute breakthrough curve, Solute transport 
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