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، مسئله کیفیت آب ناشی از مواد درازمدتهاي یکی از چالش

مغذي کودي و سموم موجود در رواناب اراضی کشاورزي و 

باشد. در تولیدات کشاورزي، قسمت اعظم ازت باغات می

این  ازآنجاکهشود. می نیتأمطریق کودها گیاهان از  ازیموردن

نیاز  نیتأممنظور به حد کافی در خاك وجود ندارد، به عنصر

 باشندگیاهان، کشاورزان مجبور به استفاده از کودهاي ازته می

Moradzadeh et al )2012(هاي اصلی . نیترات یکی از شکل

اثر  هایی که درترین آلودگیمهم ازجملهباشد. ازت در خاك می

هاي ناشی از کودهاي آید، آلودگیتوسعه کشاورزي به وجود می

نظر از چگونگی تولید صرف هرحال بهنیترات است.  ازجملهازته 

مواد آلاینده و همچنین فرآیندهاي کاهش، چرخه و تصفیه 

ها خاك است. ها، سرانجام مکان استقرار نهایی آلاینده آن
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 چکیده  

افزایش استفاده از کودهاي ازته به دلیل پویایی زیاد نیترات در خاك  تهدیدي جدي براي آبهاي زیرزمینی و درنتیجه 

سلامت انسان است. هدف از این پژوهش بررسی مقادیر انتشارپذیري نیترات در خاكهاي ماسهاي درشت، متوسط و ریز 

در فواصل انتقال 20، 40 و 80 سانتیمتري در شرایط آزمایشگاهی با مدل HYDRUS-1D میباشد. بدین منظور محلول 

نمک خالص نیترات پتاسیم بهعنوان آلاینده پایدار تحت رژیم ماندگار با غلظت 160 میلیگرم بر لیتر به ستونهاي خاك 

اضافه  شد،  سپس  بهمنظور استخراج  پارامترهاي  موردنیاز براي  رسم  منحنی  رخنه  غلظت  نیترات خروجی  در  حجمهاي 

تخلخل  متفاوت  اندازهگیري  و منحنی رخنه  براي  هر ستون رسم  گردید.  نتایج نشان داد  با افزایش  اندازه  ذرات  خاك 

انتشارپذیري  افزایش  مییابد.  همچنین با  افزایش  متوسط فاصله  انتقال  در  ماسه  درشت  و  متوسط،  مقدار  انتشارپذیري 

 نیترات  بیشتر شد.  اما  در  ماسه  ریز  مقدار  انتشارپذیري  با  افزایش فاصله  انتقال  کاهش یافت.  مقادیر انتشارپذیري  براي 

ماسه ریز  از 30/50 تا  42/55 سانتیمتر،  ماسه  متوسط 57/06 تا 68/51 سانتیمتر  و  ماسه درشت  68/08 تا  97/26 

سانتیمتر، محاسبه شد.  درصد متوسط خطاي مدل (Er) در  تخمین پارامتر ضریب  انتشارپذیري براي خاك ماسهاي ریز 

کمتر و مقدار ضریب تعیین (R2) در  آن نسبتاً بیشتر از خاكهاي ماسهاي درشت و متوسط بهدست آمد که به معناي 

پایینتر بودن روند کلی مقدار خطا و بالاتر بودن دقت در شبیهسازي انتقال نیترات در این مدل براي خاك ماسهاي ریز 

میباشد. 

واژههاي کلیدي: فاصله انتقال، منحنی رخنه، خاك ماسهاي همگن، انتقال آلاینده  

  

بنابراین  نشت  آلایندهها  از  خاك  به سمت  آبهاي  زیرزمینی  مقدمه  
پارامترها و مشخصات فیزیکی  ریتأثشود. ها میباعث آلودگی آن

ها ترین معضلها در خاك یکی از بزرگخاك بر انتقال آلاینده

هاي زیرزمینی است و در این میان در زمینه حفاظت منابع آب

ها به داخل تشخیص محل و فرآیندهایی که عامل انتقال آلاینده

ي جریان آب زیرزمینی هستند، از اهم مسائل به شمار هاسیستم

 با سه خاك در هانمک انتشار و جابجایی یطورکل بهآید. می

2پخشیدگی ،1ايتوده انتقال مکانسیم
انتشار  و مولکولی 

همزمان  تأثیر گرفتن نظر در با گیرد.می انجام 3هیدرودینامیکی

خاك معادله یک  در هانمک ها وحرکت یون بر فرآیند سه این

) براي محلول پایدار در محیط CDE( 4انتشار –جایی بعدي جابه

متخلخل همگن تحت شرایط جریان دائمی به صورت زیر 

                                                                                             
1. Mass flow or convection 
2. Diffusion 
3. Hydrodynamics dispersion 
4. Advection - Dispersion 
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 ،)M2. L-1ضریب انتشار هیدرودینامیکی ( :D، که در آن

C: موردنظریا یون  نمک غلظت )M.L-3 ،(z: ) فاصلهL ،(v: 

) است. براي T( زمان: t و )L.T-1( متوسط سرعت واقعی آب

هاي زیادي وجود محاسبه ضریب انتشار هیدرودینامیکی مدل

محاسبه کنند. توانند میزان آن را با دقت قابل قبولی دارد که می

) براي CDEانتشار ( –جایی ها بر پایه معادله جابهاین مدل

هاي زیرزمینی تحلیل حرکت مواد بدون واکنش (پایدار) در آب

 1D-توان به مدل ها میاین مدل ازجملهاند. ریزي شدهپایه

HYDRUS  1-اشاره کرد. از مدلD  HYDRUS  در مطالعات

متعددي براي تحلیل رطوبت و شوري خاك و نیز مسائل مرتبط 

 ؛Forkutsa et al, 2009با رشد گیاه استفاده شده است (

Simunek et al, 2008 ؛Jacques et al, 2008 ؛Dontsova et al 

 Xie et al, 2011 .(Al-Tabbaa et؛ Jiang et al, 2009؛ 2009

al (2000) انتشارپذیري به فاصله انتقال را  در پژوهشی وابستگی

 HYDRUS-1Dاز مدل  ،)Sayyad et al )2008اند. کرده دییتأ

سازي حرکت کادمیوم، مس، سرب و روي در یک براي شبیه

خاك آهکی تحت کشت گندم و گلرنگ استفاده نمودند. نتایج 

توانست برآورد خوبی  HYDRUS-1Dنشان داد که اگرچه مدل 

 شده نهیبهدر خاك انجام دهد ولی مقادیر  از روند حرکت فلزات

) غلظت فلزات HYDRUS-1Dتوسط مدل  شده داده(برازش 

تر در آزمایشگاه بسیار کم شده نییتعفوق توسط مدل از میزان 

بررسی حرکت  منظور به) Derakhshannejad et al )2010بود. 

 HYDRUS-1Dنیترات در خاك تحت کشت نیشکر از مدل 

استفاده نمودند، نتایج نشان داد که گرچه این مدل توانست 

برآورد خوبی از روند حرکت نیترات در خاك انجام دهد، ولی 

) توسط آن از میزان شده داده(برازش  شده نهیبهمقادیر 

 Zhi-Ming et alهاي صحرایی کمتر بود. در آزمایش شده نییتع

هاي یوم در ستونسازي انتقال کادمدر پژوهشی به مدل (2012)

با هدف  متر یسانت 5/12متر و قطر سانتی 50خاك با طول 

کادمیوم  انتشار –جایی مطالعه و بررسی پارامترهاي معادله جابه

و همچنین بررسی تغییر پارامترها با تغییر عمق پرداختند. نتایج 

به عمق خاك  )D(نشان داد ضریب انتشار هیدرودینامیک 

) براي بررسی انتقال Asadian feli )2013 وابستگی زیادي دارد.

افزار نیترات در یک خاك لوم شنی تیمار شده با زئولیت از نرم

HYDRUS-1D  .نشان داد که  يساز هیشبنتایج استفاده نمود

انتقال نیترات در خاك دارد. دامنه  این مدل برآورد خوبی از

و آزمایشگاهی  شده يساز هیشبضریب همبستگی بین مقادیر 

با ) Moradzadeh et al )2012. محاسبه شد 97/0تا  94/0بین 

 HYDRUS-1Dافزار با نرم سازي معکوساستفاده از مدل

 را هاي جذب و ضرایب پخشیدگی و انتشار یون نیتراتایزوترم

هاي خورده بودن نمونهبه دلیل دستنتایج نشان داد . کردتعیین 

به مقادیر شده  برآوردقادیر به م CDE خاك، برآورد مدل

 نشان تحقیقی در )Vrugt et al )2001 بود. کنزدی مشاهداتی

 دقیق هیدرولیکی خواص تعیین با HYDRUS-1Dدادند مدل 

 هاخاك در فلزات حرکت يساز هیشب براي مناسبی ابزار خاك،

مدل  )Heatwole and Mccary )2007 باشد. تواند یم

HYDRUS-1D  سازي انتقال نیتروژن به کار مدل منظور بهرا

بردند. نتایج حاکی از دقت بالاي مدل در تخمین انتقال نیترات 

) انتقال کادمیوم را Moradi et al )2005 حاصل از فاضلاب بود.

- شبیه MACROو  HYDRUS-1Dافزارهاي با استفاده از نرم

سازي کردند و به این نتیجه رسیدند که با وجود کارایی هر دو 

به مشاهدات  MACROافزار از نرم آمده دست بهزار، نتایج افنرم

)، نشان Simunek et al )2006 تر است.آزمایشگاهی نزدیک

 آبشویی پدیده بررسی HYDRUS-1D مدل از با استفاده دادند

 يها جوابتوان آبهاي زیرزمینی می به آنها انتقال و عناصر سمی

مدل  این است که در صورتی در این اما آورد آمده دست به منطقی

شود.  گرفته در نظر صحیح طور به خاك هیدرولیکی خواص

Simunek et al )2008سازي حرکت غیر تعادلی آب و )، شبیه

انجام دادند و به  HYDRUS-1Dافزار املاح را با استفاده از نرم

 کاملاًدانه هاي درشتاین نتیجه رسیدند که آلاینده در محیط

- صورت منظم توزیع میپیوسته از محل ورود به توده خاك به

اي به این نتیجه رسیدند ، در مطالعه)Jellali et al )2010 شود.

ابزار بسیار خوبی براي   HYDRUS-1Dکه استفاده از مدل

هاي آزمایشی است.  حرکت آمونیوم در ستون يساز هیشب

Ramos et al )2011 ( در پژوهشی از مدلHYDRUS-1D  براي

تجزیه و تحلیل دو فرآیند مهم خاك (انتقال و واکنش نمک 

آمده از دستند، نتایج بهتروژن در پروفیل خاك) استفاده کردنی

 Saifadeen and Gladnyevaقبول ارزیابی شداین مدل قابل

بعدي انتقال املاح غیر سازي حرکت یک)، با شبیه2012(

به این نتیجه  HYDRUS-1Dگر با استفاده از مدل واکنش

انتقال جریان آب و املاح در موارد بدون پسماند  که ؛رسیدند

هاي تر است و اثر پسماند رطوبتی در خاكرطوبتی سریع

در تحقیقات  )WenZhi et al )2014. باشددانه بارزتر میدرشت

تواند با دقت به می HYDRUS-1Dخود نشان دادند که مدل 

در خاك بپردازد. هدف از انجام این سازي آب و نمک شبیه

 وابستگی انتشارپذیري محیط متخلخل به اندازه  پژوهش بررسی
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ای همگن در  های ماسه ذرات و فاصله انتقال در خاکاندازه 

پژوهش حاضر  بود. لذا در HYDRUS-1Dشرایط اشباع با مدل 

هایی با بافت و ستون از خروجی نیترات غلظت یون گیریاندازه با

مربوط  (BTC) 1رخنه هایمنحنی رسم و انتقال مختلففاصله 

 اشباع خاک در یون این انتشارپذیری بررسی به نیترات به

 شد. پرداخته

 هامواد و روش
 کاملاًهای  بلوک  ها در قالب طرح آماری فاکتوریل بر پایهآزمایش

بندی ذرات خاک در  تصادفی شامل دو تیمار فاصله انتقال و دانه

-ها ماسه آبخوان دهنده لیتشک  جام شد. اغلب خاکسه تکرار ان

اند، لذا در این تحقیق از هایی هستند که هنوز تحکیم نشده

ای در سه اندازه درشت، متوسط و ریز استفاده خاک ماسه

 ای عدم وجود گردید. از دلایل اصلی انتخاب خاک ماسه

ها برای رسیدن به نتایج  های شیمیایی در این خاک واکنش

تر مطالعات آزمایشگاهی انتقال املاح از است. در بیش دقیق

شود. در های پایدار، خنثی و غیر جذبی استفاده میآلاینده

ای امکان جذب عناصر و ترکیبات بسیار اندک های ماسهخاک

صفر  باًیتقرها مقدار جذب عناصر در این خاک که ینحو بهاست، 

پایدار برای مطالعه  شود. بنابراین استفاده از آلایندهفرض می

نماید. به دلیل های مختلف انتشارپذیری کفایت میجنبه

مخاطرات بهداشتی ناشی از نیترات، سازمان جهانی بهداشت 

(WHO)2 نیترات در آب آشامیدنی را  حداکثر غلظت مجاز یون

گرم بر لیتر توصیه کرده است، لذا در این پژوهش از میلی 22

 162تاسیم )مرک آلمان( با غلظت محلول نمک خالص نیترات پ

آلاینده پایدار مصنوعی استفاده گردید.  عنوان بهگرم بر لیتر میلی

متر  میلی 2تر از  ای درشت دارای ذرات با قطر کوچک خاک ماسه

ای متوسط دارای ذرات  متر، خاک ماسه میلی 82/2تر از  و بزرگ

و  متر لیمی 2/2تر از  متر و بزرگ میلی 6/2با قطر کوچکتر از 

متر میلی 2/2تر از ای ریز دارای ذرات با قطر کوچکخاک ماسه

در این تحقیق قطر متوسط  بود. (82)عبوری از الک شماره 

ای ای درشت حدود سه برابر خاک ماسهذرات خاک ماسه

ای ریز و قطر متوسط ذرات برابر خاک ماسه 2/11و  متوسط

باشد، ای ریز میسهبرابر خاک ما 4ای متوسط حدود خاک ماسه

 ها شیآزمابدین ترتیب اثر اندازه ذرات روی انتشارپذیری در 

 در جدول مورداستفاده خاک یها یژگیوباشد. می مشاهده قابل

 ( ارائه گردیده است.1)

                                                                                             
1. Breakthrough curve 
2. World Health Organization 

اتیلن به قطر های پلی این پژوهش در ستون یها شیآزما

که متر سانتی 112 و 52، 22متر و ارتفاع سانتی 2/12داخلی 

متر از ماسه پر شدند سانتی 82و  42، 22به ترتیب تا ارتفاع 

شماتیک  صورت بهانجام گرفت. یک ستون خاک و اتصالات آن 

 ( نشان داده شده است.1در شکل )

برای تزریق آب )آب مقطر( و آلاینده از  ازیموردننیروی 

در محل خروج آب و آلاینده اعمال  جادشدهیااختلاف سطح 

بار آبی روی  داشتن نگهتنظیم سطح آب و ثابت  شد. برایمی

ستون یک سرریز در بالای ستون تعبیه شده بود. دبی خروجی با 

 نیتأمشد. برای انجام می سنجی و ثبت زماناستفاده از حجم

منظور اشباع نمودن خاک از پایین به فشار مخازن آب )برای

حلول هوا و تزریق پالس م یها حباباطمینان کامل از خروج 

تزریق پالس آلاینده( در ارتفاعی  نده )برایزمینه( و مخزن آلای

متر قرار گرفت. برای تنظیم  2بالاتر از مدل و با اختلاف حدود 

دبی خروجی از مخزن، ارتفاع مخازن متغیر و قابل تنظیم بود. 

-ها به این صورت بود که در ابتدا خاک ماسهروش انجام آزمایش

یکنواخت به  طور بهاز بالا  جیتدر بهپس ای را مرطوب کرده و س

 تاشد تا حد ممکن و میگردید و سپس سعی ستون اضافه می

یکنواخت کوبیده  طور بهقرارگیری کامل ذرات در منافذ خاک 

شوند. این روش پس از افزودن ماسه تا رسیدن به ارتفاع 

یافت. پیش از شروع آزمایش، یکنواختی ادامه می موردنظر

شد. پس از آن مخزن آب و آلاینده خروجی بررسی میجریان 

شدند. سپس تزریق محلول زمینه )آب در جای خود قرار داده 

مقطر( به ستون خاک آغاز شده و پس از مدتی جریان در 

بر میزان آب خروجی  کم کمگردید. خروجی ستون ظاهر می

شد تا شدت جریان ورودی و خروجی برابر شود. پس از افزوده 

کننده تعادل رسیدن خاک با محلول زمینه، شیر مخزن تزریق به

شد. در اینجا با تزریق آب بسته و شیر مخزن آلاینده باز می

آلاینده به محیط متخلخل آزمایش شروع شده و پس از گذشت 

های زمانی معینی )با توجه به بافت و زمانی مشخص در بازه

گیری نمونه فاصله انتقال در هر ستون خاک مورد آزمایش(

گرفت. بعد از تزریق با توجه به بافت و فاصله انتقال، صورت می

حجم تخلخل )تعداد حجم تخلخل= حجم کل  3تا  2حدود 

و شیر  یک حجم تخلخل( شیر مخزن آلاینده بسته بر میتقس

شد. انتخاب شدت مخزن آب با شدت جریان مشابه باز می

ز ایجاد تلاطم در محیط جریان مشابه آب و آلاینده برای احتراز ا

بود.  دست نییپاناشی از تغییر در تراز آب در بالادست و 

-لیتری انجام میمیلی 82گیری های نمونهدر ظرف یریگ نمونه

شد. برای جلوگیری از تبدیل نیترات به آمونیوم و ایجاد خطا در 

-درجه سانتی 4به یخچال )در دمای زیر  عاًیسرها ها، نمونهنمونه
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در  تراتیغلظت ن شیبعد از اتمام آزماشد. منتقل می گراد(

مدل و با دستگاه اکسپکتروفوتومتر  شگاهآزمای در ها¬نمونه

(Hach DR500) شدیم یرگیاندازه. 

 

 پژوهش در مورداستفاده خاک مشخصات -3جدول 

 جرم مخصوص ظاهری نوع خاک

(g.cm-3) 

 اندازه متوسط ذرات خاک
D50(mm) 

 هدایت هیدرولیکی اشباع

(cm.sec-1) 
 سرعت دارسی

(cm.sec-1) 
 تخلخل

 )درصد(

 21 23/2 12/2 68/1 32/1 ماسه درشت

 22 22/2 14/2 28/2 32/1 ماسه متوسط

 33 21/2 222/2 12/2 56/1 ریزه ماس

‌

‌
 مورداستفادههای ماسه شماتيک ستون -3شکل 

 

 1D  HYDRUS-مدل 

سازی حرکت های پیشرفته با قابلیت شبیهاین مدل یکی از مدل

بعدی آب، املاح، حرارت و جذب آب توسط ریشه و یک

-در خاک می راشباعیغهمچنین رشد ریشه در شرایط اشباع و 

آزمایشگاه شوری باشد. این مدل توسط سیمونیک و همکاران در 

(. Simunek et al, 1998خاک آمریکا بسط داده شده است )

( CDEانتشار ) –جایی از معادله جابه1D  HYDRUS-مدل 

در  کند.برای بررسی حرکت املاح و گرما در خاک استفاده می

برای بررسی حرکت آب در  شده اصلاحاین مدل معادله ریچاردز 

شود که ( حل میSimunek et al, 2008عددی ) صورت بهخاک 

 گردد:( بیان می2معادله ) صورت به

        ( 2)رابطه  k θ
h

cos s
t t x




     
        

  

Lرطوبت حجمی ) :θکه در آن 
3
.L

-3 ،)t: ( زمانT ،)

(θ)K راشباعیغ: هدایت هیدرولیکی (L.T
-1 ،)h:  مکش ماتریک

(L ،)β : زاویه بین مسیر جریان و محور عمودی )برای حرکت
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و براي  β = 90، براي حرکت افقی β = ٠عمودي آب در خاك 

توسط  شده جذب: آب sباشد)، می β <0 > 90سایر مسیرها 

) است. در معادله ریچاردز L: فاصله (x) و T-1.L3.L-3ریشه (

براي توصیف مشخصات هیدرولیکی خاك نظیر منحنی رطوبتی 

ترین و هدایت آبی روابط متعددي تعریف شده است که معمول

  ):Abbasi et al, 2003باشد (می 1معلم -گنوختن ها رابطه ونآن

 = θ (h))                    3(رابطه 

 
 
1

1
1                 1  

s r
r mnh

m n
n

 






  

 
 
 
 

 


 



    

/1))                   4(رابطه  ) 2( ) [1 ( )1 ]l m m
e s e ek s k s s     

: مقدار θr: مقدار رطوبت اشباع، θsهاي بالا، رابطه در

باشد، این پارامتر شکل منحنی رطوبت می :nرطوبت باقیمانده، 

بافت که منحنی رطوبتی خاك در هاي درشتپارامتر در خاك

است  زبافتیرهاي تر از خاكها شیب تندي دارد، بزرگآن

)Yiang et al, 2010 ،(Ks اشباع: هدایت هیدرولیکی)L.T-1 ،(α :

) است که وابستگی زیادي به بافت و L-1.1( عکس نقطه ورود هوا

هاي داراي خلل و فرج ریز از ساختمان خاك دارد و در خاك

یا درجه  2: اشباع نسبیSeباشد، ترین مقدار برخوردار میکم

: پارامتر پیوستگی خلل و فرج است که براي اکثر l، 3مؤثراشباع 

 ییآنجا). از Mualem, 1976شود (نظر گرفته می در 5/0ها خاك

ها که این پارامترها با استفاده از خصوصیات فیزیکی خاك

تري برآورد گردند. شوند، لذا باید با دقت بیشتخمین زده می

زمان پارامترهاي مدل را به منحنی رخنه این برنامه برازش هم

اساس الگوریتم سازي حداقل مربعات بر با استفاده از روش بهینه

  کند.فراهم می 4مارکواردت -لونبرگ 

-HYDRUSتحلیل حساسیت مدل نشان داد که مدل  

1D  ،نسبت به مقادیر رطوبت اشباع و ضریب انتشارپذیري

باشد. بنابراین در مرحله واسنجی مدل حساس می αو  nضرایب 

قدر تغییر داده شدند تا بهترین تطابق بین این پارامترها آن

  سازي شده حاصل گردید.اي و شبیهمقادیر مشاهده

  شرایط مرزي و مقادیر اولیه براي جریان آب

در نظر  5جریان آب، شرایط فشار ثابت در مرز بالایی ستون براي

گرفته شد. بدین دلیل که در شرایط آزمایشگاهی نیز در کل 

هاي خاك متر به ستونزمان آزمایش همواره فشار دو سانتی

در نظر گرفته شد، زیرا  6د. براي مرز پایینی، شرط نشتاعمال ش

                                                                                             
1. Van Genuchten and Mualem 
2. Relative saturation 
3. Effective degree of saturation 
4. Levenberg-Marquardt 
5. Constant Pressure Head 
6. Seepage Face 

هاي خاك در شرایط این نوع شرط مرزي اغلب براي ستون

هاي خاك از پایین با هوا و آزمایشگاهی و براي حالتی که ستون

شوند. براي شرط اولیه فشار صفر در تماس هستند استفاده می

بالا و پایین  نیز شرط ارتفاع فشار انتخاب شد، زیرا فشار در

  هاي آزمایش همواره در طول آزمایش ثابت بود.ستون

  شرایط مرزي و مقادیر اولیه براي انتقال املاح

 صورت به )لیتر گرم برمیلی 160که آلاینده (با غلظت  ییآنجااز 

براي  بالادستیک جریان از بالا به خاك اضافه شد، شرط مرزي 

) انتخاب Jc( 7هانمک ها در مدل، شرط شدت جریانانتقال نمک

  گردید:

   Jc = qC           ) 5(رابطه 

: C ) وL.T-1: سرعت جریان آب در خاك (qکه در آن، 

باشد که در اینجا ) میM.L-3غلظت یون ورودي در ستون خاك (

گرم بر میلی 160با توجه به غلظت محلول نیترات پتاسیم که 

افزار شد. نرمباشد، براي یون نیترات محاسبه و وارد لیتر می

ها شرط نیز در مدل براي انتقال نمک دست نییپاشرط مرزي 

هاي خاك زیرا از پایین، ستون ؛در نظر گرفته شد 8گرادیان صفر

با هوا در تماس بودند. لازم به ذکر است که در آزمایش از ماسه 

شسته شده استفاده گردید لذا غلظت یون نیترات در ستون 

  شرط اولیه در مدل در نظر گرفته شد. نعنوا بهخاك (صفر) نیز 

- سانتی 20و  40، 80پروفیل خاك (براي فواصل انتقال 

گره با فاصله مساوي تقسیم شد. اطلاعات  101متري) به 

افزار علاوه بر شرایط مرزي و اولیه شامل اطلاعات ورودي به نرم

مربوط به ستون خاك، زمان انجام آزمایش، اطلاعات منحنی 

پارامترهاي مربوط به معادله انتقال املاح،  ،رطوبتی خاك

اطلاعات مربوط به خصوصیات خاك (درصد اجزاي بافت خاك، 

هاي خاك، عمق خاك)، چگالی ظاهري شرایط اولیه تعداد لایه

باشد. از میان رطوبت و غلظت می ازنظرپروفیل خاك 

پارامترهاي مختلف هیدرولیکی و انتقال املاح، با استفاده از 

ها، ، پارامترهاي اصلی که با تغییر مقدار آن9ل حساسیتتحلی

شود، شناسایی می ملاحظه قابلنتایج مدل دستخوش تغییر 

مقادیر پارامترهاي انتقال  HYDRUS-1Dگردیدند. در مدل 

املاح و ضریب انتشارپذیري هیدرودینامیکی، با استفاده از روش 

رساندن معکوس تعیین گردیدند. ملاك عمل براي به پایان 

توسط مدل نمایه  شده نییتعاجراي برنامه و قبول پارامترهاي 

                                                                                             
7. Concentration flux BC 
8. Zero gradient 
9. Sensitivity Analysis 
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)SSQ(1 شود:زیر تعریف می صورت بهباشد. این پارامتر می  

2)                          6(رابطه 

1

( )
N

obs sim
i

SSQ xi xi


    

 شده مشاهده: به ترتیب مقادیر xisimو  xiobsکه در آن 

 لهیوس به شده يساز هیشبها و مقادیر آزمایشگاهی، غلظت یون

مقادیر اولیه  واردکردنباشند. به این ترتیب که پس از مدل می

- ها میافزار به پردازش دادههر کدام از متغیرها در مدل، نرم

زمان با کند. در هر تکرار همپردازد و مقادیر نهایی را برآورد می

- نیز محاسبه می) SSQبرآورد متغیرها پارامتر مجموع مربعات (

شود. پس از هر بار اجراي مدل، دوباره مقادیر جدید 

گیرد و دوباره این ) در مدل قرار میشده نهیبه( شده محاسبه

گیرد. پایان محاسبات زمانی است که مقادیر عمل تکرار می

) نیز به SSQبرآورد شده به یک مقدار ثابت و مجموع مربعات (

. به این ترتیب مدل واسنجی یک مقدار ثابت و حداقل میل کند

  گردید.

  HYDRUS-1Dمقایسه آماري براي ارزیابی دقت مدل 

 هاي آماري دقت مدلبراي این کار با استفاده از برخی روش

HYDRUS-1D برازش مشاهدات آزمایشگاهی منحنی رخنه  در

 Esfandiari andهایی که شود. بدین منظور از آمارهبررسی می

Maheshwari )2001 و (Moradzadeh et al )2012(  در

  اند، استفاده شد:تحقیقات خود به آن اشاره کرده

Xisim = aXiobs                      sim)          7(رابطه 

obs

Xi
a

Xi
 

 :Xiobs، شده يساز هیشبمقادیر  :Xisimدر رابطه بالا، 

باشد. در این شیب خط برازش می :aو  شده مشاهدهمقادیر 

تر از مقدار واقعی بینی کمدهنده پیشنشان a > 1معادله مقادیر 

تر از مقدار واقعی بینی بیشدهنده پیشنشان a < 1و مقادیر 

دهنده برابر یک و این شاخص نشان aترین مقدار است. بهینه

)، R2باشد. شاخص ضریب تعیین (روند کلی مقدار خطا می

- مناسب بودن برازش معادله رگرسیونی بین داده کننده مشخص

ترین باشد و بهینهمی شده مشاهدهو مقادیر  شده يساز هیشبهاي 

 ؛)Ebrahimian and Liaghat, 2011) برابر یک است (R2مقدار (

  شود:رابطه زیر تعریف می صورت به که

)         8(رابطه 
  

    



 
















N

i
obsobs

N

i
simsim

N

i
obsobssimsim

XiXiXiXi

XiXiXiXi

R

1

2

1

2

2

12  

به ترتیب مقادیر متوسط : Xiobsو  : Xisimدر رابطه فوق 

  باشد. میاي و مشاهده شده يساز هیشبهاي داده

                                                                                             
1. Sum of squares 

در  HYDRUS-1Dمقدار درصد متوسط خطاي مدل 

) توسط رابطه Erبرازش مشاهدات آزمایشگاهی منحنی رخنه (

 گردد:زیر بیان می

)                                    9(رابطه   1 100rE a                                                     

دهنده روند کلی مقدار خطا نشان Erشاخص  یطورکل به

  باشد.می

تجزیه و تحلیل آماري انتشارپذیري نیترات در  تیدرنها 

صورت  SASافزار هاي مختلف با نرمها و فاصله انتقالبافت

  گرفت.

  نتایج و بحث

) 2براي یون نیترات در جدول ( آمده دست بهمقادیر انتشارپذیري 

 آورده شده است.

 براي یون نیترات آمده دست بهمقادیر انتشارپذیري  - 2جدول 

  خاك بافت
  فاصله انتقال

)cm(  

λ  
)cm( 

SSQ  
)mg.l-1( 

  27/0  08/68 20  درشت

  40  02/74  05/0  

  80  26/97  07/0  

  05/0  06/57 20  متوسط

  40  93/62  11/0  

  80  51/68 02/0 

  22/0  55/42  20  ریز

  40  48/36  04/0  

  80  50/30  02/0  

 
شود به توجه به کم بودن ) مشاهده می2که در جدول (

) مدل برآورد خوبی از ضرایب SSQآماري مجموع مربعات (نمایه 

و صحت نتایج، با مطالعات  آمده دست بهمحدوده مقادیر دارد. 

Moradzadeh et al )2012 ،(Moradi et al )2005 ،(Asadian 

feli )2013.همچنین با مقایسه متوسط  ) مطابقت دارد

درشت، اي هاي ماسهبراي خاك آمده دست بهانتشارپذیري 

توان نتیجه گرفت که با افزایش )، می2 جدولمتوسط و ریز (

هدایت هیدرولیکی و قطر ذرات خاك، مقدار انتشارپذیري 

β) ،βیابد. پارامتر افزایش می
vL

D
 براي تعیین فواصل انتقال (

 125بین  βمقادیر  چنانچهطولانی و کوتاه پیشنهاد شده است. 

گردد که فاصله قرار گیرد اطمینان کامل حاصل می 500 و

باشد فاصله انتقال  125تر از انتقال طولانی و اگر این مقدار کم

 ,Al-Tabbaa et al؛ Maroufpour et al, 2008باشد (کوتاه می

براي ماسه  آمده دست به β). با توجه به مقادیر پارامتر 2000
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که این  60تا  45در محدوده  βدرشت و متوسط (پارامتر 

یافت)، همه فواصل انتقال مقادیر با افزایش فاصله انتقال کاهش 

در این دو نوع بافت خاك در محدوده فاصله انتقال کوتاه قرار 

توسط هرسه مدل  شده محاسبهگرفتند. مقادیر انتشارپذیري 

براي ماسه درشت و متوسط نشان داد که با افزایش فاصله انتقال 

یابد. اما با محاسبه انتشارپذیري قدار انتشارپذیري افزایش میم

ریز مشاهده شد که با افزایش فاصله انتقال مقدار  براي ماسه

دهد هاي پیشین نشان مییابد. پژوهشانتشارپذیري کاهش می

تر که متوسط سرعت حرکت آلاینده در فواصل انتقال کوتاه بیش

فرج محیط متخلخل  از متوسط سرعت حرکت آب در خلل و

 ، β) و با کاهش مقدار پارامتر Al-Tabbaa et al, 2000است (

)β
vL

D
یابد () سرعت انتقال آلاینده افزایش میBrigham, 

باشد. ) که نتیجه آن افزایش انتشارپذیري آلاینده می1974

براي ماسه ریز در پژوهش  βپارامتر  شده محاسبهبررسی مقادیر 

) نشان داد که 145تا  2در محدوده  βحاضر (مقادیر پارامتر 

یابد افزایش می داًیشدمقدار این پارامتر با افزایش فاصله انتقال 

بیشتر بودن سرعت انتقال آلاینده نسبت به  کننده انیبو این 

و  تر ماسه ریزسرعت حرکت آب در خلل و فرج در فواصل کوتاه

افزایش انتشارپذیري آن با افزایش فاصله  جهیدرنت گونهنهما

هاي رخنه مقایسه نتایج مدل عددي باشد. منحنیانتقال می

HYDRUS -1D نشان داده 2اي در شکل (و مقادیر مشاهده (

  شده است.

  

  

  
و مقادیر  HYDRUS -1Dهاي رخنه مقایسه نتایج مدل منحنی -  2شکل 

  درشتاي براي ماسه مشاهده

  

  

  
و مقادیر  HYDRUS -1Dهاي رخنه مقایسه نتایج مدل منحنی -  3شکل 

  اي براي ماسه متوسطمشاهده

  

  

  

  
و مقادیر  HYDRUS -1Dهاي رخنه مقایسه نتایج مدل منحنی - 4شکل 

  اي براي ماسه ریزمشاهده
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گردد مشاهده می (4)تا  (2)های گونه که در شکلهمان

 HYDRUS-1Dبا مدل  شده دادهرخنه برازش  یها یمنحن

در آزمایشگاه از خود  شده مشاهدهتطابق بسیار بالایی با مقادیر 

ها مقادیر غلظت برآورد شده توسط . در اکثر آزمایشنشان داد

در آزمایشگاه  شده مشاهدهاز مقادیر  تر کم HYDRUS-1Dمدل 

 Moradzadeh et al( و 2010) Derakhshannejad et alبود. 

. اند کرده دییتأرا  مسئلههای خود این ( نیز در پژوهش2012)

( ارائه شده 3نتایج حاصل از آزمون آماری دانکن در جدول )

 است.

مدل  آمده دست بهتجزيه واريانس ضريب انتشارپذيری  -1جدول 
HYDRUS-1D 

درجه آزادی  منابع تغییرات

(df) 

میانگین مربعات 

(MS) 

 ns 2251/2 2 بلوک

 22/1** 2 بافت

 2122/2* 2 فاصله انتقال

 ns 212/2 4 فاصله انتقال×بافت

 16 2222/2 (eخطای آزمایش )

 85/14 ( cvضریب تغییرات )

ns و در سطح پنج درصد  دار یمعن، یدار یمعن، * و** به ترتیب غیر

 .دهند یمدر سطح یک درصد را نشان  دار یمعن

 

مدل  آمده دست بهتجزیه واریانس ضریب انتشارپذیری 

HYDRUS-1D دهد که اثر بافت خاک بر ضریب نشان می

دار در سطح احتمال یک درصد معنی شده محاسبهانتشارپذیری 

دهد اثر فاصله انتقال بر ضریب باشد، همچنین نشان میمی

و اثر متقابل  دارانتشارپذیری در سطح احتمال پنج درصد معنی

(. مقایسه 3 جدولدار نشده است )بافت و فاصله انتقال معنی

برای مدل  شده محاسبهمیانگین مقدار ضریب انتشارپذیری 

HYDRUS-1D ه است.( نشان داده شد4( و )3های )در شکل 

 

 
 HYDRUS-1Dبررسی اثر فاصله انتقال با مدل  -1شکل 

 
 HYDRUS-1Dبررسی اثر بافت خاک با مدل  -7شکل 

 

فاصله انتقال و بافت خاک به ترتیب  ریتأث مقایسه میانگین

ترین مقدار ( نشان داده شده است. بیش4( و )3های )در شکل

و فاصله انتقال  دانهبرای بافت درشت آمده دست بهانتشارپذیری 

-سانتی 22ترین آن برای فاصله انتقال متری و کمسانتی 82

گونه که در شکل دست آمده است. همانمتری و بافت ریزدانه به

برای  آمده دست بهشود انتشارپذیری ( مشاهده می4( و )3)

متری تفاوت معناداری با فواصل انتقال سانتی 22فاصله انتقال 

برای  آمده دست بهو مقدار انتشارپذیری  متریسانتی 42و  82

بافت ریزدانه تفاوت معناداری با بافت درشت و متوسط دارد که 

 βتوان تفاوت در سرعت حرکت آلاینده و مقدار دلیل آن را می

 کاررفته بههای آماری دهنده شاخص( نشان4جدول ). عنوان کرد

یون  گیری غلظتدر این پژوهش برای نتایج حاصل از اندازه

 .باشدمی HYDRUS-1Dنیترات برای مدل 

-HYDRUSشود مدل ( مشاهده می4با دقت در جدول )

1D بینی غلظت یون نیترات سازی و پیشتوانایی خوبی در شبیه

Rمقدار شاخص ضریب تعیین ) که یطور بهداشته است. 
مدل  (2

برای سه خاک  یطورکل بهباشد. در نوسان می 98/2و  91/2بین 

 aماسه ریز، متوسط و درشت برای تمامی فواصل انتقال مقدار 

تر بیش aباشد. مقادیر در نوسان می 29/1تا  62/2بین مقادیر 

-پیشباشد که نشان از این دارد که اکثر تر از یک میموارد کم

تر از مقادیر واقعی بوده کم HYDRUS-1Dها توسط مدل بینی

های وجود خطادلیل تواند بهمی یکسان نبودن نتایجاست. 

دلیل نزدیک بودن که به باشد گیری روند اندازهآزمایشگاهی در 

است. شاخص  قبول قابلها به مقادیر واقعی بینیبسیار زیاد پیش

 36/34 و 12/2بین مقادیر  (Er) بینیمقدار درصد خطای پیش

تر و ای ریز کم( برای خاک ماسهErدر تغییر بوده است. مقدار )

Rمقدار )
ای درشت و های ماسهتر از خاکبیش نسبتاً( در آن 2

تر بودن روند کلی مقدار که به معنای پایین باشدمتوسط می

سازی انتقال نیترات در این خطا و بالاتر بودن دقت در شبیه

Asadian feli (2013 ). باشدای ریز میبرای خاک ماسهمدل 
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را در  HYDRUS-1Dنیز در پژوهشی پایین بودن دقت مدل 

 (CDEاند. مدل )تر گزارش کردههای با خلل و فرج درشتخاک

در حالت اشباع و همچنین در  ژهیو بهدر شرایط پایدار رطوبتی 

به پژوهش نیز خورده کارایی بالایی دارد. در این های دستخاک

به  مقادیر برآورد شدههای خاک، خورده بودن نمونهدلیل دست

های پیشین در پژوهش مسئلهاین  بود. کنزدی مقادیر مشاهداتی

 ,Abbasi et al ؛Moradzadeh et al, 2012شده است ) دییتأنیز 

های آماری نشان مقایسه تمامی شاخص یطورکل به(.  ;2004

افزار حرکت یون نیترات، توسط نرمسازی دهد که شبیهمی

HYDRUS-1D .خوب انجام شده است 

 

 HYDRUS-1D مدل لهيوس به شده دادهگيری شده و برازش مقايسه آماری غلظت يون نيترات اندازه -7جدول 

a R (cm) فاصله انتقال بافت خاک
2 Er 

 36/34 91/2 62/2 22 درشت

 42 55/2 92/2 22/23 

 82 92/2 95/2 22/8 

 22/13 96/2 85/2 22 متوسط

 42 22/1 98/2 22/2 

 82 82/2 95/2 12/2 

 22/4 96/2 96/2 22 ریز

 42 29/1 96/2 22/9 

 82 22/1 95/2 22/2 
 

 گيرینتيجه
-بررسی انتشارپذیری یون نیترات و شبیهدر این مطالعه برای 

ها و فواصل انتقال مختلف از سازی توزیع غلظت آن در بافت

استفاده شد. تحلیل حساسیت مدل  HYDRUS-1Dافزار نرم

نسبت به مقادیر رطوبت  HYDRUS-1Dنشان داد که مدل 

 αو  nاشباع و ضریب انتشارپذیری و همچنین مقدار ضرایب 

 نشان باشد. نتایجمعلم( حساس می –وختن )ضرایب معادله ونگن

یابد. داد با افزایش اندازه ذرات خاک انتشارپذیری افزایش می

همچنین با افزایش متوسط فاصله انتقال در ماسه درشت و 

تر شد. اما در ماسه ریز متوسط، مقدار انتشارپذیری نیترات بیش

. در اکثر مقدار انتشارپذیری با افزایش فاصله انتقال کاهش یافت

-HYDRUSها مقادیر غلظت برآورد شده توسط مدل آزمایش

1D در آزمایشگاه بود. مقدار شده مشاهدهاز مقادیر  تر کم (Er )

Rتر و مقدار ضریب تعیین )ای ریز کمبرای خاک ماسه
( در آن 2

 دست آمدای درشت و متوسط بههای ماسهتر از خاکبیش نسبتاً

دن روند کلی مقدار خطا و بالاتر بودن تر بوکه به معنای پایین

سازی انتقال نیترات در این مدل برای خاک دقت در شبیه

های آماری دیده شد که باشد. بر اساس شاخصای ریز میماسه

بینی انتقال نیترات از کارایی در پیش HYDRUS-1Dمدل 

که مقدار شاخص ضریب تعیین  یا گونه بهبالایی برخوردار است 

 در نوسان بود. 98/2و  91/2مدل بین 
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