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 چکیده

سوازی حرکوت امولاح بررسوی شود. تیمارهوای        در تحقیع حاضر تأثیر بافت خاک و مقیاس نمونوه بور ضوریب انتشوارپذیری و مودل     
شوده  بوا    درصد ماسۀ بادی و مابقی ماسۀ شسوته  70و  80، 90بادی و   ماسۀ  درصد 100ل چهار بافت مختلف خاک )آزمایشگاهی شام
هوای    تئوریوک رخنوه بور داده      متری بود و از ردیاب کلرید سدیم استفاده شد. با برازش منحنوی   سانتی 110و  80، 50های   طول نمونه

سوازی شودند.     هوای رخنوه شوبیه     به روش معکوس، ضریب انتشار بورآورد شود و منحنوی    CXTFITآزمایشگاهی، با استفاده از برنامۀ 
انتشار از روش بریگهام مقدار ضریب انتشارپذیری محاسبه و با نتوایج روش معکووس مقایسوه     -همچنین، با حل تحلیلی معادلۀ انتقال

متور و بافوت     سوانتی  110به جز نمونه با طوول  همۀ تیمارها ) آمده از مدل بریگهام در دست شد. نتایج نشان داد ضرایب انتشارپذیری به
. نتایج بیانگر دقت مناسب روش معکوس در بورآورد پارامترهوای   کند  متر تغییر می  درصد ماسۀ بادی  در دامنۀ کمتر از یک سانتی 100

دارنود.   79/0ریگهوام ضوریب تبیوین    معادلۀ انتشار است به طوری که ضرایب انتشارپذیری در مقایسه بوا نتوایج حول تحلیلوی مودل ب     
های آزمایشگاهی نسبت غلظت نسبی برابر   های یکسان ستون  شده در بافت خاک به ازای طول همچنین، با افزایش درصد ماسۀ شسته

 دهد.  در تعداد حجم آب تخلخل کمتری رخ می 5/0با 

 واژه كلید

  هام.یگمدل بر رخنه، منحنی سدیم، ، کلریدCXTFITآبشویی، برنامۀ 

 

 . سرآغاز1

 هتای   آب بته  هتا   آن رنتدال و خاا رز شیمیایی مورا آبشویی

 کمّتی  بترآورا . شتوا   متی  یمنابع آب آلواگی سبل زیرزمینی

 یتاا ز های  گیری  رندرزهبه  یازن یلرنتدال رملاح ار مزرعه به ال

و  گیتر     وقتت ملتلز مشکل   های  زمانو  ها  عم غلظت ار 

 تورنتد   متی رنتدال رملاح  های  مدلااه رز رست و رستف ینهپرهز

 تعیتین  (.1380 پتور   )شعبان کندبرآورا  رین به یمهم کم،

 ختاا  ار رنتشار و جایی  جابه رنتدال  فرریندهای های  ویژگی

 جریان سازی  مدل و بینی  یشپ یبرر یرزمینی آب ز یانجر و

 تورننتد   می رایاب های  تست. رست ضروری خاا ار رملاح

 Tylor, etپاررمترها رر فررهم آورند ) ینرز ر یمناسب   تلمین

al., 1987.) 

 متلللتل  محیط گیری  رندرزه قابل خاصیت رنتشارپ یری

 که رست رنتشار جایی جابه معاال  مهم پاررمترهای رز یکی و

 حفارت و آلواگی رنتدال به مربوط مسائل حل و بررسی ار

و  ی)فررستت  شتوا   متی  رستتفااه  زیرزمینتی  هتای   آب منابع رز
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 ار رمتلاح  حرکتت  و رنتدتال  روی مطالعته  (.1392 یدیان س

 هتای   )ستتون  کورت،  هتای   مدیاس ار متلللل های  محیط

 آغتاز  پتیش  هتای   اهه رز( ری  )مزرعه بزرگ و( آزمایشگاهی

 عملکترا  بتا  مترتبط  مطالعتات  رخیر سالیان ار و رست شده

 رتون  هتایی   پدیتده  بتر  متلللل محیط شیمیایی و فیزیکی

 تبتاال  فررینتدهای  یا ج ب آنیونی  افع رنتشار  پلشیدگی 

 رست.  یافته رشمگیری رفزریش

بتا   ختاا  ستتون  نتوف  او روی هتایی  آزمتایش  محددان

 1/5 قطتتر و متتتر  یستتانت 30کورتت، )طتتول  هتتای  یتتاسمد

 95 قطتتر و متتتر  ستتانتی 600)طتتول  بتتزرگ و( متتتر  ستتانتی

 ختاا  با رر ها  ستون رز ی، هر ها  آن. اراند رنجا ( متر  سانتی

پر  طوری متر  میلی ی، حدوا ذررت رندرزۀ با لومی ریز شن

 گتر   57/1 برربر ها  خاا راهری ملصو  وزن که کراند

 مددرر متوسط ها  آن نتای  رساس بر. شد مکعل متر  سانتی بر

 ار کلریتد  و تریتیتو   هتای   یتاب را ی( بترر α) رنتشارپ یری

 متتر   یستانت  87/0و  8/0رربر ب یلکور، خاا به ترت   ستون

 بتزرگ  هتای   ستون ار که بوا شرریطی ار رین. آمد است به

 آمتتد استت  بتته متتر   ستتانتی 5 برربتر  رنتشتتارپ یری متوستط 

(Wierenga and Van Genuchten, 1989). 

 تللللتتی او و تللللتتی تتت، متتدل او رز رستتتفااه بتتا

Macro  هتای   رایتاب  کتاربرا  نحتوۀ  و رولیته  رطوبت تأثیر 

 او ار رمتلاح  حرکتت  بتر  ختاا  سطح ار کلررید و رمایدب

 کته  ارا نشتان  نتای  و شد بررسی خش، و مرطوب ستون

 رز بهتتری ( بترآورا  MIM) رورن -ستاکن  ری  ناحیه او مدل

 Katterer, et) اررا خش، خاا ستون ار ها  رایاب حرکت

al., 2001رنتدتال  متدل  سته  مدایس ( به 1380) پور (. شعبان 

CDE  TFMشامل  رملاح
RSM و 1

 تستت  رز رستتفااه  بتا  2

 و ذرت گنتد    کشتت  تحتت  ری  مزرعته ار  برمایتد  رایاب

  RSM هتای   متدل  کته  کرا بیان ها  آن نتای . پرارخت یونجه

TFM  وCDE و حرکتت  رز رر بترآورا  رینبهتت  یتل به ترت 

 . ارشتند خاا ار برماید تجمع

( بتتا رستتتفااه رز متتدل   1387) همکتتاررن و شتتیررنی

 MIMو متدل   CDEمعاالات  تورنایی بعدی  ی، سهایدرو

 لتو   ختاا  یت،  های  ستون ار برماید حرکت برآورا ار رر

 هتتای  ختتااار  MIM متتدل. کرانتتد یتتانب و بررستتی شتتنی

اررا.  CDE متتدل بتته نستتبت بهتتتری بتترآورا ارر  ستتاختمان

 ستتازی  شتتبیهبتته  یدتتی( ار تحد1390) همکتتاررن و شتتیررنی

 30و  20  10 ستتطوح ار پتاستتیم برومیتتد یتتون حرکتتت

خاا  خوراۀ  است های  ستونخاا ار  یلوگر بر ک گر   میلی

و  یار او بافت شتن لتوم   متر  سانتی 25ررتفاف  و 10قطر  با

 هتتای  متتدل یتت طر رز یی آبشتتو آزمتتایش بتترری یلتتو  شتتن

Hydrus-1D و CDE NECDE
 گیتتری  رنتتدرزه. پرارختنتتد 3

دتال  نشتان ارا کته رنت   یخروجت  زهتاب  ار یتد غلظت بروم

 ی . نتتا بوا لومی شن رز تر  آهسته یخاا لو  شن ار برومید

مربتوط بته    یتحساست  کمتترین  ارا نشتان  حساسیت آنالیز

 ییتتررتآن مربتتوط بتته تغ یشتتترینو ب یدگیپلشتت یلضتتر

 هایدروسکراند که مدل  یانب یترطوبت رشباف بوا. ار نها

رستت و   ارشتته  زهاب ار برومید غلظت رز بهتری بینی  پیش

NECDE  بهتر رزCDE .عمل کرا 

حرکتت   یبه بررس تحدیدی ار( 2000) همکاررن و طبا  آل

همگتن   ری  ماسته  های  خاا اررنتدال ذررت ار فورصل کوتاه 

متوسط و ارشت ار حالتت رشتباف  تحتت     یز ر های  رندرزه با

 یمستد  یتد کلر غیرجت بی  آلاینتدۀ  و بعدی ی، یانجر یطشرر

 یریرنتشتارپ   یلدتدرر ضتر  م ها  آن ی پرارختند. بر رساس نتا

 3/6 متوستتط ماستت  متتتر   ستتانتی 64/7 ارشتتت ماستت  یبتترر

 متوسطو  آمد است به متر  سانتی 27/4 ریز ماس و  متر  سانتی

رز  یشتتر ار فورصتل رنتدتال کوتتاه ب    آلاینتده  حرکتت  سرعت

متوسط سرعت حرکت آب ار ارختل خلتل و فترج رستت.     

 ستتتگیورب بررستتی بتته( 1387و همکتتاررن ) پتتور معتترور

 متوستط  و ارشت همگن ری  ماسه های  خاا ار رنتشارپ یری

 100 های  ضلامت رنتلاب با ها  آن. پرارختند رشباف شرریط ار

 مدتدرر  ارانتد  نشان ری  ماسه های  خاا برری متر  یمیل 1000 تا

 بته  متوستط  و ارشتت  ری  ماسه های  خاا برری رنتشارپ یری

 تغییتر  46/0 تتا  13/0 و 64/0 تتا  31/0 هتای   بتازه  ار ترتیل

 لامتبته ضت   یریرنتشتارپ   یعد  وربستتگ  یانگرکه ب کند  می

 ارنستند. یشآزما یخطا رز ناشی رر ییررتتغ و رستخاا 
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Abbasi هتای   یتون  حرکت 2008سال  ار K+  وBr-  رر

 و یبررست  گتر   غیترورکنش  و گتر  ورکنشرشباف  یطار او مح

رستتفااه رز   رخنته رر بتا   یرنتدال رمتلاح و منحنت   یپاررمترها

نشتان ارا کته ار    یو نتتای  . کترا  برآورا CXTFIT برنام 

 یرو کتاتیون  و آنیون رخن  های  یبدون ورکنش منحن یطمح

و  ی،برربر  تدریبا  تأخیر یفاکتورها یرمداا ند هم قررر گرفت

 یمنحن گر  ورکنش محیط ار. بواند برربر ها  یدگیپلش یرمداا

راهر شتد. فتاکتور    کاتیون رخن  یقبل رز منحن آنیون رخن 

به  یونکات یبرر ی،رز  تر بزرگ و ورحد رز کمتر آنیون تأخیر

 و هتتا  یتتون تتتأثیرتحتتت  یدگیپلشتت یراستتت آمتتد و مدتتاا

 .نبوا ها  محلول

Hussein رخنتته رر بتتا او حتتل  منحنتتی 2009ستتال  را

رستم و   CfitM برنامت  موجوا ار کد  CDE معاال  یلیتحل

سه ستون ملتلز رسوبات  یرر برررنتدال رملاح  یپاررمترها

 ستون. کرابرآورا  ررشباف ماندگا یانتحت جر خوراۀ است

و  ورحتد  تتأخیر  ضتریل  کته  بوا رورن های  شن شامل رول

( ار آن مشاهده متر  سانتی 69/0 -49/0) متوسط پلشیدگی

متوستط بتوا. ستتون او      آبشویی بازاه اهندۀ نشانشد که 

 کمتتر  کمی تأخیر ضریل یکه اررر یزارنهشامل رسوبات ر

 و( متتر   یستانت  26/0 -17/0کور، ) یدگیپلش و ورحد رز

 های  ارنه خاا سو  ستون ار. بوا بالا آبشویی بازاهرز  نشان

 و ورحتد  رز تتر   کورت،  خیلتی  تتأخیر  ضتریل مددرر  یرس

( ارشتتند کته بتا    متر  سانتی 4/3 -9/0) بالا بسیار پلشیدگی

 کتارریی و نشتان رز   یافتت   یم یشرفزر ها   ارنه رندرزۀ یشرفزر

 ارشت. ییآبشو یینپا

 ار CXTFIT برنامتت  گستتتراۀ رستتتفااۀتوجتته بتته  بتتا

 رفتزریش  منظتور  بته  تحدیدتی  ار ی رنتدتال آلتواگ   های  مدل

 آنالیزهتای  رفزوان و برنامه رینار رستفااه رز  پ یری  رنعطار

بهتتر   ینبه منظور برآورا و تلمت  قطعیت عد  و حساسیت

 محتیط  ار رر آن هتای   برنامته  رنتدتال   هتای   مدل یپاررمترها

 ,.Tang, et al) کرانتد  نویستی  برنامه رکسلگستراه  صفح 

( و یتدروس )مدل ها عدای حل های  رو  ی(. بررس2010

 ار برمایتتد رنتدتتال ستتازی  یهشتتب ی( بتتررCXTFIT) یلتتیتحل

 نلتوراه   استت  و ختوراه  است های  خاا حاوی های  ستون

 CXTFIT تحلیتل  حل رو ارا که  نشان رسیو  یلو  شن

 (.Karimi, et al., 2013) رست یشتریاقت ب یاررر

 یلضتر  یرمدتاا  تغییتررت  ارمن  یبه بررس یپژوهش ار

 او رز رستتفااه  بتا  یهمتوژن شتن   خاا سه ار یریرنتشارپ 

 نتتای   رستاس  برپرارختند.  کانبرنس -فرید و بریگها  مدل

 یلضر یکانبرس برر -یدو فر یگها بر های  مدل نتای  ها  آن

 و رستت ارصتد   98رز  یشبت  یهمبستگ یاررر یریرنتشارپ 

 تحتت  یسته ختاا شتن    یبترر  ضتریل  رین تغییررت ارمن 

 Ali Pour) شد گزرر  متر  سانتی 46/1 تا 08/0 ینب بررسی

and Kamanbedast, 2011 .)ار( 1392) سیدیان و فررستی 

  20) آبلتورن  ملتلتز  های  ضلامت رثر بررسی به تحدیدی

 محلتتول رنتشتتارپ یری ار( متتتر  ستتانتی 100و  80  60  40

 بترری  هتا   پرارختنتد. آن  ری  ماسته  های  خاا ار سدیم کلرید

 بتترری و بریگهتتا  متتدل رز رنتشتتارپ یری ضتتریل تعیتتین

 اوبعدی هایدروس مدل رز سدیم کلرید حرکت سازی  شبیه

 رز مستتدل  رنتشارپ یری ارا نشان ها  آن نتای . کراند رستفااه

 یتحت بررست  های  ضلامت ار آن مددرر و خاا ضلامت

 مدتدرر  رنتدتال  فاصل  متوسط رفزریش با و رستثابت  یبا تدر

 .یابد  می رفزریش خاا رنتشارپ یری

ار بافتتتت و  یریرنتشتتتارپ  ضتتتریل مدتتتاایر بررستتی 

 منابع حف  برری ریزی  برنامه ار تورند  می ملتلز های  یاسمد

 هتای   سفره ار آلواگی کنترل و یندهآلا منابع رز زیرزمینی آب

 تحدیت   یتن ر یرصتل  هدر رو رین رز. شوا رستفااه یرزمینیز

 ضتریل بتر مدتدرر    هتا   نمونه یاسرثر بافت خاا و مد بررسی

رنتدال رمتلاح   بینی  پیش یمدل برر تطاب  میزرنو  رنتشارپ یری

 بتدین . رستت  آزمایشتگاهی  های  ستون ملتلز تیمارهایار 

   ستتون  12ار  یخروجت  آب  زه ار یمستد  یدلرمددرر ک منظور

طتول   و شتنی  ختاا  ملتلتز بافتت   رهتار با  یشگاهیآزما

 یمنحنت  و گیتری   رندرزه متری  سانتی 110و  80  50 های  نمونه

 منحنتی رنتدتال رمتلاح و    پاررمترهای سپس . شد یمرخنه ترس

 ورو  معکتوس   بته  CXTFIT برنامت   رزرستتفااه   با 4رخنه

 .  شدند برآورا ها یگبر تحلیلی مدل
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 یبررس   روش و مواد. 2

 (CDEانتشار ) جایی جابهانتقال املاح    مدل. 1. 2

 یار بررستت یتتاایز یرنتدتتال رمتتلاح کاربراهتتا هتتای  متتدل

و  ها  آلایندهار خاا  رنتدال  ییحرکت عناصر غ ر یرگونگ

 بتر  حتاکم  های  مدل. رز جمله اررند شور های  خاا ییآبشو

کته   رست( CDE) رنتشار -رنتدال مدل خاا ار رملاح رنتدال

. شتوا   متی  رستفااه گر  ورکنش  غیر رملاح و ها  یون برری آن رز

رورن  جریتان  پدیتدۀ ار رثتر او   رنتدتال  فررینتد مدل  ینر ار

و او عامل  شوا  می( و رنتشار ار نظر گرفته ری  تواه یان)جر

 یتتانگرب 5رنتشتتار ضتتریلار منافتت  و  یتتانستترعت جر

 معاالت   یتدرر پا یانجر برری. رست یطتدال محرن یاتخصوص

 :نوشت تورن  می یررر به شکل ز آن بعدی ی،

(1) 2

2

c C cD V
t xx

   
 

 

 طول: x  (M/L3) مایعفاز  ار نم،: غلظت Cار آن  که

 آب منفت ی  متوسط سرعت: V  (L) جریان جهت ار مسیر

(M/L)  Dیل: ضر  ( رنتشتارL2/T ) رنتشتار   ضتریل . رستت

 :شوا  می برآورا 2 رربط  رز واینامیکییدره

(2) D=αV+D*  

 

( L) متلللتل  محیط رنتشارپ یری ضریل: αار آن  که

 محتتیط ار محلتتول مولکتتولی یدگیپلشتت یل: ضتتر*D و

 یدگیکتتم  پلشتت هتتای  ستترعت. ار رستتت( L2) متلللتتل

 رنتشتتتار ضتتتریل بنتتتابررین و غالتتتل فررینتتتد یمولکتتتول

 رستت  یولکتول م یدگیپلش یلضر مساوی هیدرواینامی،

(D=D* .) یکیبتالا  رنتشتار مکتان    های  سرعت ار برعکس 

مدتدرر   رو  ریتن  رز(. D=αV) رستت  پررکندگی غالل فرریند

 10رز  تتر  بزرگ های  سرعتار  یمولکول یدگیپلش یلضر

 همکاررن  و پور معرور) رست ناریز ثانیه ار متر  سانتی 5تا 

1387 .) 

 ملتلفتی  حلیلیت های  رو  CDE معاال منظور حل  به

بتر   یجزئت  یفررنستیل که شتامل حتل معتاالات ا    شده رررئه

 رز یکتی . رستت  ملتلز رولی  یرو مداا یمرز شرریطرساس 

نوف رول رست.  یمرز یطبر رساس شرر یلیتحل های  حل رین

آب  یتان جر ورز ماسه با آب رشباف  یستون یبرر حالت رین

اا پرمومتر به شکل مانتدگار وررا ستتون خت    ی، ی طر رز

وررا ستتون   C0با غلظتت مشتلص    یابسپس را شوا  می

رز ستتون   یمددرر غلظت خروج t یار فورصل زمان وخاا 

(C )شوا  می گیری  رندرزه (Ogata and Banks, 1961.) 

(3) 

0 x x x

LL L

C L V t V L L V t
C erfc exp erfc

2 D2 D t 2 D t

      
               

 

 یاامتلللل ز یطمح یریمددرر رنتشارپ  که شرریطی ار

 3 معاالت  رر ررستت  بزرگ باشند  عبارت او  طت  tو  L یا

 :شوا  می سااه یربه صورت ز 3 رربط و  یزنار

(4) 
0

C L Vt1 erfc
C 2 2 Dt

     
  

 

 محاستبه  زیتر  رربطت   مطاب  منف ی حجم بالا  رربط  ار

 :شوا  می

(5) x x
R

V nAt V t
U t

ALn L
   

: ستطح  A یع : تعتدرا حجتم منافت  متا    Uرربطه  ینر ار

ار  یهتغ  ی: ابQ : تلللل n: طول ستون  L ی مدطع عرض

ار منافت     ی: سرعت متوسط خطت vxمدت زمان مشلص  

Tو  ی: فورصل زمانtRبتا  رستت بدون بعد  ی: زمان ماندگار .

 معاالت   رنتشتار   بعدی ی، معاال معااله ار  ینر گ رری جای

 :آید  می است به زیر

(6) 
 

1 2
0

L x

C 1 U1 erfc
C 2 2 UD V L

  
  

    

 

 :ارشت خورهیم تأخیر یلرعمال ضر با

(7) 
 

1 2
0

L x

C R U1 erfc
C 2 2 URD V L

  
  

    

 

 

 معکوس روش. 2. 2

 نظیتر  ها  رو  سایر با مدایسه ار معکوس سازی بهینه رو 

ار  و رستمستدیم و توربع رنتدالی  ررزرن و سریع  های  رو 

 پایت   بتر . رین رو  شوا می برآورا نیز مؤثرآن پاررمترهای 

 .رست رستورر( 8 رربط ) هدر تابع سازی بهینه



 ... های ستون در  یمسد یدکلر نتشارپذیریا ضریب بررسی

 امید بهمنی و همکاران
321 

(8) 
n

* 2

i i i

i 1

(q,b) w [q (z, t ) q(z, t ,b)]


   

: iwمجهتولات   بترارر : bهدر   تابع:   8 رربط  ار

شتده   گیتری  رنتدرزه  هتای  اراه رز کدر  هر برری وزنی فاکتور

iq(z, t ,b) :ار زمتان   مدل ی طر رز شده سازی شبیه مداایر

ti   و عمz و*

iq (z, t  tiار زمان  شده گیری رندرزه مداایر: (

 (. 1386 ی )عباس رست zو عم  

 Uملتلتتتز  یرمدتتتاا یبتتترر Cمدتتتدرر  7 معاالتتت  ار

ار  Rو  V  D یپاررمترهتا  یبترر  یهرول یرو مداا گیری  رندرزه

 شتدۀ  گیتری   رندرزهو  تئوری، رخن  های  یو منحن گرفتهنظر 

 ریشت   یرنظ یآمار یارهایساس معو مددرر خطا بر ر یمترس

با رستتفااه رز   سپس . شوا   میمربعات خطا محاسبه  میانگین

 -لتونبرگ  یتممعکوس بتر رستاس رلگتور    سازی  ینهرو  به

 رخنتت  هتتای  منحنتتی مدتتاایربتتین  رختتتلارمتتارکوررت 

 یتافتن بتا   یمستد  یتد کلر شدۀ سازی  شبیهو  شده گیری  رندرزه

 رستد.  به نظر متی کمینه  Rو  V  D پاررمترهای بهین  یرمداا

 رفتتزرری  نتتر  بستتت ار  CXTFIT برنامتت منظتتور رز  ینبتتد

STANMOD  معاالت   یلتی که به طتور تحل CDE  یرر بترر 

 Toride) شتوا    متی  رستفااه کند میحل  ینمع یمرز یطشرر

and van Genuchten, 1999 .) 

 

 بریگهام مدل. 3. 2

 آلاینتدۀ تدتال  مهم رن های  رز مدل یکی( 1974) بریگها  مدل

 تحت رشباف حالت ار همگن متلللل های  محیط ار پایدرر

 رنتشتارپ یری  محاستب   یبرر که رست یارئم جریان شرریط

 و پتور   )معترور  روا  متی  کتار  بته  کوتتاه  رنتدتال  فورصل ار

 معاالتت رز  یمیمتتدل حتتل مستتتد  ریتتن(. 1384 همکتتاررن 

 آوران است به برریپژوهش  ینر ار. رست CDE کلاسی،

 متتدل رز( متتتر  ستتانتی برحستتل) α رنتشتتارپ یری ریلضتت

 . رست شده رستفااه بریگها 

 Uملتلتتز  یرمدتتاا یبتترر C مدتتدررمتتدل  یتتنر ار

-U)]مدابتتل  ار ومحاستتبه  C/C0مدتتدرر  و گیتتری  رنتتدرزه

1)/U1/2] ها   . رین اراهشوا  یرسم م یخط یار کاغ  رحتمالات

قتررر  ار کاغ  رحتمالاتی نرمتال  روی یت، ختط مستتدیم     

بترری   رارمته  ار(. Pickens and Grisak, 1981گیرنتد )   متی 

هتا رستم     ترین خط بر اراه  ار محیط  منطب  رنتشار  محاسب

 هزیر رنتشار هیدرواینامیکی ب  شوا و با رستفااه رز معاال  می

دیم شیل خط بتا  تمس  آید. رین معااله بیانگر رربط  است می

 رست. رنتشارضریل 

(9)  
2x

0.84 0.16

V L
D J J

8

 
  

 
 

(10) *

x

D D
V
  

برربتتر رستتت بتتا مدتتدرر عبتتارت      J0.84  9 رربطتت  ار

 211 UU  غلظتنسبت  یبه رزر 
0CC کته برربتر    وقتی

برربتتر رستتت بتتا مدتتدرر عبتتارت     J0.16 و باشتتد 84/0بتتا 

 211 UU  0 غلظتنسبت  یبه رزرCC کته برربتر    یوقت

 مولکولی پلشیدگی ضریل *D  10 رربط  ار. باشد 16/0با 

5101 برربتر  ری  ماسه های  خاا برری که رست   متتر   ستانتی 

 .رست ثانیه بر مربع

 

 آزمایش انجام روش. 4. 2

کته   یشتگاهی ستتون آزما  12 یمجموف رو ار یشآزما رین

 متفتاوت  های  طولبافت ملتلز و سه نمونه با  رهارشامل 

 ماست  ارصتد   100( شتامل  1) ختاا  بافت. شدبوا  رنجا  

 و شتده  شستته  ماس  ارصد 10 شامل( 2) خاا بافت باای 

 ماست  ارصتد   20( 3) ختاا  بافتت  باای  ماس ارصد  90

 30( 4) ختاا  بافتت  و بتاای  ماس ارصد  80 و شده شسته

. بوانتد  بتاای  ماست  د ارصت  70 و شتده  شسته ماس ارصد 

سه  اررری ها نمونهنمونه   یاسرثر مد بررسی برری همچنین 

 بترری  تحدیت   رین ار. بواند متر سانتی 110و  80  50طول 

 رستتفااه  بتاای  ماست  و  شده شسته ماس رز  ها  ستون پرکران

 هتای   ورکتنش  نبتوا  بته  تتورن   متی  رنتلاب رین الایل رز. شد

بر  علاوهکرا.  رشاره ها  خاا نیر ار شناسی  زمین -شیمیایی

 یتتا شتتن ماستته  هتتا  آبلتتورن اهنتتدۀ تشتتکیل متتورا ریتتن 

ار  همچنتین  . رند نشده تحکیم هنوز که رست هایی  سنگریزه

. شتد  رنتلاب پایدرر آلایندۀ منزل  به سدیم کلرید تحدی  ینر

 بتوان   استترس  قابتل  به تورن  می مااه رین رنتلاب الایل رز
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 بته  آن غلظتت  گیتری   رنتدرزه  اقت و سهولت خطربوان   بی

 کتران    آمتااه رز  پتس  .کترا  رشاره سن   هدریت استگاه کم،

 یشگاهار آزما یبه صورت عموا ها  ستون خاا  های  ستون

 هتا   نمونه خاا آزمایش  رنجا  رز پیش. شدندنصل  یاریآب

 هتدریت  مدتدرر کته   یتتا زمتان   شتد   آبشتویی  مدطتر  آب با

 محلتول . رستید  متر بر زیمنس سیا 2/0به  ها  آن رلکتریکی

 بتتر متتوس میلتتی 5/5 رلکتریکتتی هتتدریت بتتا ستتدیم کلریتتد

 پتس . شدرستفااه  ها  یشو رز آن ار تما  آزما تهیه متر  سانتی

 رشباف های  ستون به سدیم کلرید یمحلول حاو ورراکران رز

 یار فورصتل زمتان   یخروجت  آب  زه ار شوری مددرر خاا 

 رارمته  زمتانی  تتا  گیتری   رندرزه رین شد  گیری رندرزهملتلز 

آب  یبتا شتور   یخروجت  آب  زه شتوری  مدتدرر  کته  ارشت

 یکیرلکتر یتهدر ها  آزمایش رین ار. شد  می برربر شده تزری 

 EC استتگاه  یت  طر رزخاا  های  ستون رز خروجی عصارۀ

 .شد گیری  متر رندرزه

 

   نتایج. 3

 معکوس حل روش نتایج. 1. 3

رنتشار   ضریل یرهایمتغ یینتع یرو  حل معکوس برر رز

 منحنتی  بتررز   بتا  رمتلاح  حرکت سرعت و تأخیر یلضر

بتررز    یرستفااه شد. برر یشگاهیآزما های  اراه بر تئوری،

 مدابتل  ار شتده  گیتری   رندرزه C/C0نسبت  ربتدررخنه  یمنحن

 برنامتت  رزشتتده رستتم و  محاستتبه 6منفتت ی حجتتم تعتتدرا

CXTFIT هتای   اراه بتر  تئوری، رخن  یبررز  منحن برری 

 رستفااه شد.  یشحاصل رز آزما

( عمتوای  محور) نسبی غلظت رخنه  منحنی های  شکل

 ار رفتتته کتتار بتته تلللتتل آب حجتتم تعتتدرا مدابتتلرر ار 

 ار. اهنتد   می نشان)محور رفدی(  زمان گ شت با ها آزمایش

 شتدۀ  گیتری   رنتدرزه  هتای   اراهرلز تا ا(  های  )شکل 1   شکل

 بتتر یافتتته بتتررز  تئوریتت، یمنحنتت و یشحاصتتل رز آزمتتا

 ختاا  ستتون  ملتلز های  طول ار آزمایش مورا های  بافت

 یشبتا رفتزر   م کور های  شکل نتای  پای  بررسم شده رست. 

ار  آمتده  استت  بته  رخن  های  یمنحن شده شسته ماس  ارصد

 و رستت  شتده  منطبت   هم بر خاا ستون ملتلز های  طول

 طتول  بتا  تیمار. شوا  یم نزای، ی، به تأخیر یلمددرر ضر

 یاررر بتتاای ماستت ارصتتد  100ار بافتتت  متتتر  ستتانتی 110

 ایگتر  طتولی  تیمارهتای  رز کمتتر  و 805/1 تتأخیر  یلضر

 بتاای  ماست  ارصتد   90که ار بافت ختاا   یار حال رست 

. رستد   می ی، حدوا به تأخیر یلطول مددرر ضر ینر یبرر

 شتاهده م رمتلاح  رنتدتال  ار تأخیر یطول یمارهایت یگرار ا

 .شوا  می

 هتتتای  اراه( ج تتتتا رلتتتز هتتتای  شتتتکل) 2شتتتکل  ار

 بتر  یافته بررز  یو منحن یشحاصل رز آزما شدۀ گیری  رندرزه

 رستم  ملتلتز  هتای   بافت باملتلز ستون خاا  های  طول

ار  کته  حتالی  ار شوا  یکه مشاهده م طور همان. رست شده

 ا تدریبت  رخنته  هتای   منحنتی  متتری   یسانت 110 طول با نمون 

 ماس ارصد  100با بافت خاا  ی)جز منحن رند منطب  برهم

 هتای   منحنتی  ی به تدر ها  ( با کاهش طول ستون نمونهباای

بتا   تیمار ار که طوری به. گیرند  یفاصله م یکدیگر رزرخنه 

 100با مدتدرر   یکیبه او گروه  یبا تدر متری  یسانت 80طول 

ارصد  70و  80با مددرر  یگریو ا باای ماس ارصد  90و 

 50 تیمتار  ار. شتوند   متی  تدستیم  خاا بافت ار باای ماس 

 رز ملتلتز  هتای   بافتت  ار رخنته  هتای   منحنتی  متری  سانتی

 ماس با کاهش ارصد  ی. به طور کلگیرند  می فاصله یکدیگر

 بررستی . شتوا   می متمایل ی، سمت به تأخیر یلضر باای

 ستون سانیک های  طول برری آمده است به رخن  های  منحنی

 اهتد   می نشان 2 شکل ار ملتلز های  بافت با آزمایشگاهی

 رزری بته  ختاا  بافتت  ار شده شسته ماس ارصد  یشبا رفزر

 حجتم  تعتدرا  ار 5/0 نسبی غلظت نسبت یکسان های  طول

 شتکل  بته  موضتوف  رین که اهد  می رخ کمتری تلللل آب

 اراه نشتان  ب -2 و رلتز  -2 هتای   شتکل  ار تری  مشلص

 .رست شده
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 ۀماس درصد 10 و بادی ۀماس درصد 90 بافت ،(الف) بادی ۀماس درصد 100 بافت با های  نمونه بر یافته برازش ۀرخن های  منحنی. 1 شکل

 شده شسته ۀماس درصد 30 و بادی ۀماس درصد 70 بافت و( ج) شده شسته ۀماس درصد 20 و بادی ۀماس درصد 80 بافت ،(ب) شده شسته

 آزمایشگاهی های  ستون متر  سانتی 110 و 80 ،50های  طول در( د)

 

 رست شده اراه نشان 2و  1 های  شکل ار که طور همان

 مدتاایر  بتر  ختوبی  بته  شتده  ستازی   شتبیه  رخن  های  منحنی

ار  ملتلتتز ینستتب هتتای  غلظتتت یشتتگاهیآزما هتتای  اراه

 یرمدتاا  1 جدول ار. یافتند بررز  بررسی تحت یمارهایت

 برری( RMSE) خطا مربعات میانگین ریش و  تبیین ضریل

 CXTFIT برنامت   ی طر رز شده سازی  شبیه رخن  های  منحنی

 یتن ر ی به رو  معکوس آوراه شده رست. بتر رستاس نتتا   

 مدتدرری  یهمگت  آمتده  است به یینتب یلضر یرجدول مداا

 035/0 تتا  019/0 یزن RMSE یراررند و مداا 98/0 رز بیش

 CXTFITانگر اقت مناسل مدل بی یکه همگ کنند  یم تغییر

 رو  رز رنتشتتار -رنتدتتال معاالتت  یار بتترآورا پاررمترهتتا

 .رند معکوس
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مقادیر اندازه گیری شده )طول ستون 50 سانتیمتر( منحنی برازش داده شده )50 سانتیمتر(

مقادیر اندازه گیری شده )طول ستون 80 سانتیمتر( منحنی برازش داده شده )80 سانتیمر(

مقادیر اندازه گیری شده )طول ستون 110 سانتیمتر( منحنی برازش داده شده )110 سانتیمتر(

 (ب) (الف)

 (د) (ج)
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 110   طول با ۀنمون و( ب) متر  سانتی 80   طول با ۀنمون ،(الف) متر  سانتی 50   طول با ۀنمون بر یافته برازش ۀرخن های  منحنی. 2 شکل

 شده شسته ۀماس مابقی و بادی   ۀماس درصد 70 و 80 ،90 ، 100: شامل مختلف های بافت در( ج) ترم  سانتی

 

R) تبیین ضریب مقادیر. 1 جدول
 معکوس روش از شده سازی  شبیه ۀرخن های  منحنی برای( RMSE) خطا مربعات میانگین ۀریش( و 2

 طول بافت

 
 باای  ارصد ماس 100

 باای و  ارصد ماس 90

 شسته  صد ماسار 10

 باای و  ارصد ماس 80

 شسته  ارصد ماس 20

 باای و  ارصد ماس 70

 شسته  ارصد ماس 30
R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

 019/0 998/0 030/0 996/0 023/0 998/0 /030 996/0 متر  سانتی 50

 029/0 997/0 025/0 998/0 027/0 998/0 026/0 999/0 متر  سانتی 80

 024/0 998/0 026/0 998/0 027/0 997/0 035/0 988/0 متر  تیسان 110

 

 یتین تع یرز رو  حل معکوس برر CXTFIT برنام  ار

 بر تئوری، منحنی بررز  با رملاح رنتدال معاال  پاررمترهای

مدتتدرر  2جتتدول  اررستتتفااه شتتد.  یشتتگاهیآزما هتتای  اراه

 و یرتتأخ  یل(  ضتر یدهمربع بر اق متر  یرنتشار )سانت یلضر

 یمارهتای ( ار تیدته بتر اق  متر  ی)سانت رملاح حرکت سرعت

 آوراه شده رست.  یشآزما تحتملتلز 
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مقادیر اندازه گیری شده )بافت 100 درصد ماسه بادی

منحنی برازش یافته )بافت 100 درصد ماسه بادی(

مقادیر اندازه گیری شده )بافت 90 درصد ماسه بادی

منحنی برازش یافته )بافت 90 درصد ماسه بادی(

مقادیر اندازه گیری شده )بافت 80 درصد ماسه بادی

منحنی برازش یافته )بافت 80 درصد ماسه بادی(

مقادیر اندازه گیری شده )بافت 70 درصد ماسه بادی

منحنی برازش یافته )بافت 70 درصد ماسه بادی(
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و  100با بافت  یمارهایت ارجدول   ینر ی رساس نتا بر

رست و  ی،رز  تر بزرگ تأخیر یلضر باای ماس ارصد  90

 ماست   یو بتاق  بتاای  ماس ارصد  70و  80با  یمارهایار ت

 بتر  علاوه. رست ی، حدوا ار یا بربرر تأخیر یلضر شسته

 مدتدرر  بتاای  ماست  ارصتد   100بافت خاا  یمارت ار رین 

 یمارهتا ت یگتر ملتلز نمونه رز ا های  طول ار تأخیر یلضر

 ماس ارصد بافت خاا  90 یماربالاتر رست. پس رز آن ار ت

 رز تتأخیر  ضتریل مدتدرر   شستته  ماست  ارصتد   10و  باای

 ماستت  یو متتابد ایبتتا ماستت ارصتتد  70و  80 یمارهتتایت

 یشبتا رفتزر   اهتد   می نشان نتای  رین. رست بالاتر شده شسته

مدتدرر   بتاای  ماست  ارصتد   100بافتت ختاا    یمتار طول ت

 بافتت  ایگتر  تیمارهتای  ار. یابتد   متی  کاهش تأخیر یلضر

 . شوا  می مشاهده جزئی صورت به کاهش رین خاا

ارصد  100رنتشار ار بافت خاا  یلضر تغییررت ارمن 

 106/1 تتا  277/0 رز کته  طتوری  بته  رستت  زیاا باای ماس 

 90. ار بافتت ختاا   کنتد   یم ییرتغ یدهمربع بر اق متر  سانتی

 رر یکنتورختی  مدتدرر  تدریبتا  آن  تغییتررت  باای ماس ارصد 

 قتررر  متوستط  ارمن ( که ار 424/0تا  390/0) اهد  می نشان

 یو متابد  باای ماس ارصد  70و  80 یمارهای. ار تگیرا  می

 یبته طتور   یابد  می کاهش رنتشار ضریل مددرر شسته ماس 

 بین آن مددرر باای ماس ارصد  80بافت خاا  یمارکه ار ت

 یمتار و ار ت یدته مربتع بتر اق   متتر   سانتی 362/0 نا 199/0 رز

 محتدواۀ مدتدرر آن ار   بتاای  ماست  ارصد  70بافت خاا 

هتر  قررر اررا کته   یدهمربع بر اق متر  سانتی 305/0 تا 176/0

 . گیرند  می قررر متوسط ارمن ار  یماراو ت

 یلمدتدرر ضتر   اهتد   متی  نشتان  رنتشار ضریل بررسی

 توجه با. یابد  یکاهش م شسته ماس ارصد  ریشرنتشار با رفز

ختاا   بافتت  یمتار گفت فدط ار ت تورن  می ها  نمونه طول به

 به توجه با زیاای تغییررت که رست باای ماس ارصد  100

 آن مددرر متری  سانتی 50 نمون که ار  شوا  یم مشاهده طول

طتول   یشرست که بتا رفتزر   یدهمربع بر اق متر  سانتی 655/0

مربتع   متتر   سانتی 277/0 به آن مددرر متر  یسانت 80به    نمونه

 بته  آن مدتدرر  متتری   یسانت 110کاهش و ار طول  یدهبر اق

 بته . بتد یا  یم یشاوباره رفزر یدهمربع بر اق متر  سانتی 106/1

 بتا  ختاا  هتای   ستتون  ار رنتشار ضریل مددرر متوسط طور

  387/0 بتا  برربتر  ترتیتل  به متر  سانتی 110 و 80  50 طول

 رست. یدهمربع بر اق متر  سانتی 496/0 و 276/0

 آزمایشتی  تیمارهتای  ار رمتلاح  جریتان  سرعت بررسی

 100بافتت ختاا    یمتار مدتدرر سترعت ار ت   اهتد   می نشان

 و رستت  بیشتتر  ایگر تیمارهای به نسبت باای ماس ارصد 

بافتت ختاا    یمارهتای ار ت شسته ماس مددرر ارصد  هرره

کمتر  یشمورا آزما های  طول ار سرعت تفاوت شوا   یشترب

 های  طول ار ملتلز های  بافت ار سرعت متوسط. شوا   می

 397/0  402/0 بتا  برربر ترتیل به متر  سانتی 110 و 80  50

 .رست کم آن تغییررت که رست اقیده بر ترم  سانتی 344/0 و

 
 معکوس روش از بررسی تحت یمارهایت در شده برآورد املاح حرکت سرعت و خیرأت ضریب انتشار، ضریب مقادیر. 2 جدول

 طول بافت

 
 ارصد ماس  باای 100

 ارصد ماس  باای و 90

 ارصد ماس  شسته 10

 ارصد ماس  باای و 80

 ارصد ماس  شسته 20

 ماس  باای وارصد  70

 ارصد ماس  شسته 30
R D v R D v R D v R D v 

 401/0 305/0 001/1 309/0 199/0 083/1 302/0 390/0 170/1 596/0 655/0 323/2 متر  سانتی 50

 314/0 183/0 001/1 300/0 362/0 032/1 704/0 424/0 885/1 503/0 277/0 175/2 متر  سانتی 80

 336/0 176/0 005/1 463/0 302/0 001/1 241/0 399/0 05/1 337/0 106/1 805/1 متر  سانتی 110
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 بریگهام تحلیلی مدل نتایج. 2. 3

 بتترری( α) رنتشتتارپ یری( و Dرنتشتتار ) یلضتتر مدتتاایر

ملتلتتز  هتتای  طتتول ار شتتنی ختتاا ملتلتتز هتتای  بافتتت

 بتا  متتر   سانتی 110 و 80  50شامل  یشگاهیآزما های  ستون

 10و  9 روربطرز  یلبه ترت بریگها  یتحلیل مدل رز رستفااه

 نتتای   رساس بر. رند  آوراه شده 3جدول  ار که شد محاسبه

 50 ستون طول برری رنتشارپ یری ضریل مددرر جدول رین

 945/0 تتتا 473/0 رز ملتلتتز هتتای  بافتتت ار متتتر  ستتانتی

 و باای ماس  ارصد 80 های  بافت برری ترتیل به متر سانتی

 ییتر تغ یبتاا  ماست   ارصتد  100 و دهشت  شستته  ماس  مابدی

 هتای   بافتت  ار متتر   ستانتی  80 طتول  با ستون برری. کند  یم

 100 هتای   بافت برری ترتیل به 548/0 تا 279/0 رز ملتلز

 ماست   یو متابد  یبتاا   ارصد ماس 80و  یباا   ماس  ارصد

 طتول  بتا  ستتون  برری رنتها ار و رست نوسان ار شده شسته

 868/2 تتا  465/0 رز ملتلز های  فتبا ار متری  سانتی 110

 یو متابد  بتاای  ماست  ارصتد   90 های  بافت برری ترتیل به

 بررستی . کند  می تغییر باای ماس ارصد  100و  شسته ماس 

 رنتشتارپ یری  ضتریل  مداایر که اهد  می نشان جدول نتای 

بتا   شتده  شستته  ماس  بدی و  باای ماس ارصد  80   بافت ار

رستتت کتته  یافتتته یشونتته رفتتزرنم یتتاسطتتول مد یشرفتتزر

به طول نمونته   یریرنتشارپ  یلضر بوان وربسته اهندۀ  نشان

 ماس ارصد  70و  90  100 های  بافت برری روند رین رست 

و  80 هتای   طتول  یرگرره بترر  شده شسته ماس  یهو بد باای

نمونته بتا    یریرنتشتارپ   یلمددرر ضتر  رست ارست  110

 تتا  تتر  بزرگ های  طول با هنمون به نسبت متر سانتی 50طول 

 و یکستان  طتول  بتا  هتا   نمونته  بترری . رست بیشتر ری  رندرزه

مشتاهده   یت  تحد ینار ر یملتلز روند مشلص های  بافت

 .نشد

 یلضتتر یرمدتتاا 10 معاالتت رارمتته بتتا رستتتفااه رز   ار

رنتشتتار  یلملتلتتز ضتتر  یرمدتتاا یبتترر یریرنتشتتارپ 

 تتا  شتد ه ( محاسب2)جدول  CXTIFTرز مدل  آمده است به

. کترا  یسته مدا یگهتا  رز مدل بر آمده است به یربتورن با مداا

 رو  رز شتده  بترآورا  یریرنتشتارپ   یلارا ضر نشان ی نتا

CXTIFT یمارهایت یبه رزر متر  سانتی 282/3 تا 524/0 بین 

 رز متنتارر  مدتاایر  بته  نسبت که کند  می تغییر بررسی تحت

 بته  شتارپ یری رنت ضتریل  رز بیشتری برآورا بریگها  رو 

ار  یکتی بته صتورت گررف   یسته مدا ینر نتای . اهد  می است

 ریتن  ی شده رست. بر رساس نتا اراه نشانو  یمترس 3شکل 

خط  یرو ررتباط رین برری آمده است به یینتب یلضر شکل

رز  یبرخت  یآمتد کته بترر    استت  به 79/0 برربر ی، به ی،

 ی، به ی،خط  بهنسبت  ی نتا که شوا میمشاهده  یمارهات

رز  برخی خصو تطاب  ار  یناررند هررند ر یتطاب  خوب

 ماست   یو متابد  بتاای  ماست  ارصد  90 بافتمانند  یمارهات

 80بافتت   و متتر   یستانت  110 و 50 هتای   طول با شده شسته

 رنحتررر  متتری   ستانتی  80 نمون با طول  باای ماس ارصد 

 .اررا بیشتری

 
 یگهامبا استفاده از روش بر بررسی تحت تیمارهایانتشار و سرعت حرکت املاح در  یبضر یری،انتشارپذ یبضر مقادیر. 3 جدول

 ارصد ماس  باای 100 طول بافت
 ارصد ماس  باای و 90

 ارصد ماس  شسته 10

 ارصد ماس  باای و 80

 ارصد ماس  شسته 20

 ارصد ماس  باای و 70

 ارصد ماس  شسته 30
α D v α D v α D V α D v 

 390/0 215/0 551/0 276/0 130/0 473/0 247/0 128/0 519/0 309/0 292/0 945/0 متر  سانتی 50

 283/0 113/0 400/0 254/0 140/0 548/0 409/0 139/0 338/0 268/0 075/0 279/0 متر  سانتی 80

 332/0 165/0 496/0 459/0 339/0 740/0 392/0 192/0 465/0 233/0 669/0 868/2 متر  سانتی 110
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   بررسی تحت ارهایمیت یبرا یگهامو مدل بر CXTIFTاز مدل  آمده دست هب یریانتشارپذ ضریب نتایج ۀمقایس .3 شکل
 

   گیری  نتیجه و بحث. 4

متلللتل   هتای   یطرنتدال رمتلاح ار محت   بینی  یشو پ بررسی

 زیرستتطحی  آب منتتابع و ختتاا بهینتت  متتدیریت لازمتت 

 ریتن  ار. رستت منتابع   یتن ر شتیمیایی  های  یآلواگ چنین هم

 نمونت  و طتول   یخاا شتن  ملتلز های  بافت رثر پژوهش 

 خاا رنتشارپ یری ضریل مددرر بر یشگاهیآزما های  ستون

 رز رستفااه با CDEو بر رساس مدل  آزمایشگاهی مدیاس ار

 .شد مطالعه معکوس رو  و بریگها  تحلیلی حل

 یرسا ی با نتا α یلضر یبرر آمده است هب یرمداا مدایس 

 یبته جتز بترر    یرنوسان مداا ارمن  که اهد  یحددان نشان مم

 باای ماس ارصد  100و بافت  متر  سانتی 110 طول با نمون 

 بدیت   برری آمد است به متر  سانتی 868/2 برربر آن مددرر که

)جتدول   کند  می تغییر متر  یسانت 1کمتر رز   ار ارمن یمارهات

 و پتور   معترور : اررا مطابدتت  شتده  گزرر  ی ( که با نتا3

 یریرنتشارپ  یلمددرر ضر ییررتتغ ارمن ( 1384) همکاررن

 صتفر  بتین  ملتلز منابع رز آزمایشگاهی های  ستون یرر برر

 یرمدتاا  ییتررت تغ  ارمنت  .کرانتد  گتزرر   متتر   سانتی ی، تا

 و بریگهتا   متدل  او رز شتده  محاستبه  یریرنتشارپ  یلضر

 تتا  08/0 بتین  هموژن شنی های  خاا برری کانبرنس -فرید

 Ali Pour and) رستتت شتتدهگتتزرر   متتتر  ستتانتی 46/1

Kamanbedast, 2011 .)رنتشتارپ یری  ضریل یشیآزما ار 

 بتترری متتتر  ستتانتی 4/5 قطتتر و 30 طتتول بتتا نمونتته بتترری

 و متتر   سانتی 87/0 و 8/0 برربر کلرید و تریتیو  های  رایاب

 5 برربتر ( متر  سانتی 95 قطر و متر   6بزرگ ) های  ستون برری

 ,Wierenga and Van Genuchten) آمد است به متر  سانتی

 110 تتا  50 بتین  ها  با توجه به طول نمونه بنابررین (. 1989

ار  87/2تتا   279/0 ینبت  α یلضتر  ییرپ یریتغ متر   سانتی

  .اررا قررر قبولی قابل محدواۀ

بتر رستاس حتل     یریرنتشتارپ   یلضتر  یرمدتاا  بررسی

و  یبتاا   ارصد ماس 80   بافتان ارا ار نش یگها بر یلیتحل

مدتدرر   نمونته   مدیتاس  طول رفزریش با شده شسته  ماس ی بد

 بوان وربسته بیانگر تورند  میرست که  یافته یشرفزر α یلضر

 یرونتد بترر   یتن . رباشدبه طول نمونه  یریرنتشارپ  یلضر

  ماست  یت  و بد یبتاا   ارصد ماس 70و  90  100 های  بافت

رما مدتدرر   اررا  رنطبا  110و  80 های  طول ریبر شده شسته

نستبت بته    متر یسانت 50نمونه با طول  یریرنتشارپ  یلضر

. رستت  یشترب یبه مددرر قابل توجه یشترب های  طول با نمون 

 و یکستان  طتول  بتا  هتا   نمونته  بترری  که رست حالی ار رین

 مشتاهده  تحدیت   رین ار مشلصی روند ملتلز های  بافت

 .نشد

 ار ماسته  ارصتد  رفتزریش  بتا  ارا نشتان  2 جدول نتای 

. یافتت کتاهش   تتأخیر  ضتریل  ها  طول نمونه و خاا بافت

ارصتد   یشبا رفز یزن گونه  همان رنتشارپ یری ضریل مددرر

 ضتریل  مدتدرر  متوستط  رمتا  یابتد    متی  کاهش شسته  ماس 
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 و 80  50 هتای   طتول  بتا  ختاا  های  ستون ار رنتشارپ یری

رمتلاح   یان. سرعت جرندررا زیاای رتتغییر متر  سانتی 110

 بته  نستبت  بتاای  ماست  ارصتد   100بافت ختاا   یمارار ت

 ماست   ارصتد  مدتدرر  هررته  و بتوا  بیشتتر  ایگر تیمارهای

 تفتاوت  شتوا   یمت  یشتتر بافتت ختاا ب   یمارهایشسته ار ت

 .آمد است به کمتر آزمایش مورا های  طول ار سرعت

 ها یادداشت
1. Transport function Model 

2. Regional Stochastic Model 
3. Non-Equivalent CDE  

4. Breakthrough (BTC) 

5. Dispersion Coefficient 

6. Pore Volume (Pv) 
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