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شبيه‎سازي حركت بروميد در ستون‎هاي 
دست‎خورده خاك با استفاده از مدل

HYDRUS-1 D

چکيد‌ه
مطالعه حرکت آنيون ها در خاک به دليل آبش�ويی س�ريع و عدم جذب توس�ط ذرات خاک و رسيدن به آب های زيرزمينی، اهميت 
ويژه ای دارد. بروميد از جمله يون هائی است که به راحتي شسته شده و به دليل‌ اين خاصيت، به عنوان ردياب حركت آب و املاح 
در خاك مورد توجه قرار گرفته‌ اس�ت. لذا اين تحقيق به منظور ش�بيه سازی حرکت يون بروميد در ستون های دست خورده خاک 
)10 سانتی متر قطر و 25 سانتی متر ارتفاع( در دو بافت شن لومی و لوم شنی توسط مدل HYDRUS-1D انجام شد. يون بروميد 
)از منبع بروميد پتاس�يم( در س�ه س�طح 10، 20 و 30 ميلی گرم بر کيلوگرم خاک و در 6 تکرار به س�تون های خاک جهت آزمايش 
آبشويی اضافه گرديد. آبشويی بروميد تا 4 حجم خلل و فرج انجام و غلظت بروميد در زه آب خروجی اندازه گيری شد. انتقال برميد 
در خاک لوم شنی آهسته تر از خاک شن لومی بود. آناليز حساسيت مدل نشان داد، کمترين تأثير مربوط به ضريب پخشيدگي در 
آب بود که افزايش ميزان آن، حداقل تأثير را بر غلظت پيش بينی ش�ده زه‎آب خروجي خاک های مورد مطالعه داش�ت، در حالی که 
مدل بيش�ترين حساس�يت را نسبت به تغييرات رطوبت اشباع نش�ان داد. مدل HYDRUS-1D پيش بينی خوبی از غلظت برميد 
در زه آب نش�ان داد )ضريب تبيين بيش�تر از 90 درصد(. معادله NECDE )معادله جريان روان-پخشيدگی غير تعادلی( پيش‎بيني 

بهتري از حركت بروميد در خاك نسبت به معادله CDE )معادله جريان روان-پخشيدگی( نشان داد. 

كلمات کليد‌ی: شبيه سازی، بروميد، مدل هايدروس1 بعدی)HYDRUS-1D(، آبشويی
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شماره 92، پژوهش‌های آبخیزد‌اری، پاییز 1390

 مقد‌مه 
با تبديل ش��دن آلودگی خاک به يک مش��کل زيست محيطی، اهميت 
پي��ش بين��ی جريان آب در منطقه غير اش��باع به ط��ور روزافزونی در حال 
گس��ترش است. واضح است که بايد نقش منطقه غيراشباع، به صورت محل 
ناب��ودی و يا توليد، برای ارزيابی آلودگی آب ه��ای زيرزمينی و نيز انتخاب 
روش های اصلاحی به طور دقيق بررسی گردد. برای اين منظور استفاده از 

مدل هاي كامپيوتري می تواند مفيد باشد )4(.
ام�الح موجود در خاک يا آن‎هايي که به خاک اضافه مي‎ش��وند، درگير 
واکنش‎هاي متفاوتي مانند رسوب، جذب سطحي،  جذب به وسيله گياهان 
و ي��ا انتقال در خاک می گردند. انتقال املاح در خاک به س��ه طريق انجام 
مي‎گيرد که ش��امل جريان روان )توده‎اي(1، پخشيدگي2 و انتشار3 است. در 
جري��ان روان، انتقال املاح همراه محلول خاک صورت مي‎گيرد. اين ش��کل 
انتقال در مواردي که سرعت جريان محلول خاک و حلاليت املاح بالاست، 
قس��مت عمده انتقال را ش��امل مي‎شود. در مكانيس��م پخشيدگي، املاح از 
محل��ي که غلظت بيش��تري دارد به محلي که غلظت کمت��ري دارد انتقال 
مي‎يابند و عامل اين حرکت ش��يب غلظت مي‎باش��د. در مکانيس��م انتشار، 
اختلاف سرعت مکانی املاح، سبب پراکنش مي‎گردد. بنابراين پراکنش فقط 
موقعي موثر است که محلول خاک در حرکت باشد، در حالي‎که پخشيدگي 
در حالت س��کون نيز انجام مي‎ش��ود )1 ، 2(. آنيون‌هاي معمول در خاک به 
دليل اهميت آن‌ها از نظر ش��وري، حاصلخيزی و آلودگي آب‌هاي زيرزميني 
داراي اهميت خاص خود هستند. غير فعال بودن اکثر آنيون‌ها و عدم جذب 
آن‌ها بر روي مکان‌هاي جذب در خاک بر اهميت مطالعه آن‌ها افزوده است. 
چون به راحتي مي‌توانند با کمي ‎‎آبشويي از پروفيل خاک شسته شده و وارد 

آب‌هاي زيرزميني گردند )2(.
بروميد از جمله يون هائی اس��ت که به راحتي شس��ته شده و به دليل‌ 
اي��ن خاصيت، به عنوان ردياب حركت آب و املاح در خاك مورد توجه قرار 
گرفته‌ اس��ت. استفاده از بروميد به عنوان ردياب به اين دليل ارجحيت دارد 
كه غلظ��ت اوليه بروميد در خاك‌ه��اي ‌ايران )آنيون غالب كلر اس��ت( كم 
مي‌باش��د و باعث آلودگي خاك نمي‌شود. هم چنين در فرايند‌هاي پيچيده 
ش��يميايي و بيولوژيك مانند نيترات شركت نمي‌كند و غلظت آن در خاك 

پس از نمونه‌برداري با زمان تغيير نمي‌كند )6(.
اس��تفاده از مدل ها در پيش بينی حرکت املاح و آلاينده ها در خاک، 
می تواند موجب صرفه جويی زياد در وقت و هزينه ها گردد. ولی اين پيش 
بين��ی زمانی مفيد و کاربردی اس��ت که دقت و اعتب��ار مدل در اين برآورد، 
ابتدا بررسی شده باشد. بنابراين، قبل از استفاده از اين مدل ها، بايد کارايی 
آن ها در ش��رايط کنترل ش��ده ارزيابی گردد. بدين معنی که ابتدا با توجه 
داده های مشاهده ای، پارامترهای مدل بهينه می گردند که نياز به شرايط 
کنترل ش��ده دارد. لذا انجام تحقيقات در زمين��ه ارزيابی مدل ها و انتخاب 
مدل مناس��ب و هم چنين بهينه س��ازی پارامترهای مدل در شرايط دقيق 
آزمايش��گاهی و کنترل شده، قبل از استفاده از آن در شرايط طبيعی، امری 

ضروری محسوب می شود.
م��دل نرم‎افزاري HYDRUS-1D به منظور شبيه‎س��ازي يك بعدي 
حركت آب، حرارت و املاح در محيط متخلخل و ش��رايط مختلف رطوبتي 
ايجاد ش��ده و توسعه يافته است. اين مدل براي توضيح حركت آب و املاح 
به ترتيب از معادلات ريچارد و جريان روان – پخش��يدگي استفاده مي‎كند. 
هم‎چنين، كليه فرايندهاي جذب آب توس��ط ريش��ه، شرايط مختلف اوليه، 
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Simulating bromide transport in disturbed soil columns using HYDRUS-1D model
By: Hossein Shirani, Assit. Prof., Department of Soil Science, College of Agriculture, Vali-e-Asr University of 
Rafsanjan, Rafsanjan,Iran. (Corresponding Author; Tel: +989135192115) Mojtaba Kord, Msc, Technical Office of 
Water Research Management Company, Tehran, Iran. Gholam Abbas Sayyad, Assit. Prof., Department of Soil Science, 
College of Agriculture, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran. Hormazd Naghavi, Assit. Prof., Department 
Soil and Water Research, Kerman Agriculture and Natural Resource Research Center, Kerman, Iran.
The study of anion transport toward groundwater is very important since these ions are not adsorbed to the soil 
particles and leach easily from the soil profile. Bromide is one of the anions which has been considered as a tracer 
for water and solute transport through the soil. This study was conducted to simulate bromide transport in disturbed 
soil columns (10 cm in diameter and 25 cm in height) using HYDRUS-1D software. Treatments included soil 
texture (sandy loam and loamy sand) and rate of bromide application (10, 20 and 30 mg kg-1) with six replications. 
Bromide was applied in the form of potassium bromide. Leaching of Bromide was conducted for 4 pore volume 
and its concentration was measured in drained water. Bromide transport was slower in sandy loam soil compared to 
loamy sand. Sensitivity analysis showed that Dw (ion diffusion coefficient in water) and θs (saturated water content) 
had the least and the greatest impact on model predictions, respectively. Bromide concentrations in discharge were 
well predicted using HYDRUS-1D model (R2>90%). Non-equilibrium convection–dispersion equation (NECDE) in 
HYDRUS-1D produced much reasonable calibration and test results than CDE equation. 

Keywords: Simulation, Bromide, Leaching, HYDRUS-1D model.
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مرز ورودي و خروجي آب و املاح در اين مدل در نظر گرفته مي‎ش��ود. در 
مدل HYDRUS-1D فرض بر اين است كه املاح مي‎توانند در هر سه فاز 
جامد، مايع و گاز خاك وجود داش��ته باشند. هر فاز ضرايب توليد و نابودي 
مربوط به خود را دارد و  برهم‎‏كنش بين جامد و مايع با معادلات غير خطي 
غي��ر تعادلي و برهم‎‏كن��ش بين فازهاي مايع و گاز ب��ه صورت خطي و آني 
بيان مي‎ش��وند )19(. در اين مدل فرض مي‎ش��ود كه املاح در فاز مايع در 
اثر فرايندهاي جريان روان، پخشيدگي و انتشار، انتقال مي‎يابند، در صورتي 
 Casey .كه در فاز گازي خاك، فقط فرايند پخش��يدگي عامل انتقال است
و Simunek )9( حرک��ت هيدروکربن تري‎کلرواتيلن را در س��تون خاک 
  4CDE پارامترهاي مدل HYDRUS بررسي کرده و به وس��يله نرم افزار
)ضريب نابودي و سرعت واکنش( را به طور معكوس تخمين زدند. اين ماده 
در خاک احياء شده و طي چند مرحله تغيير شکل متوالي به ترکيبات ديگر 
تبديل مي‎ش��ود و ترکيب نهايي قابل رديابي اتيلن اس��ت. نتايج نش��ان داد 
که در نظرگرفتن جذب غير تعادلي نس��بت به جذب تعادلي، باعث تخمين 
بهتر پارامترهاي ضريب نابودي و سرعت واکنش مي‎شود. ژاکس و همکاران 
)11( م��دل هاي HYDRUS-1D و PHREEQC را با هم ارتباط داده 
و برای ش��بيه س��ازی حرکت فلزات س��نگين و ديگر م��واد فعال در خاک 
اس��تفاده کردند. ايشان نتايج آبشويي طولانی مدت فلزات سنگين )کادميم، 
روی و سرب(، کاتيون های غالب خاک )آلومينيوم، کلسيم، سديم، پتاسيم 
و منيزيم( و آنيون کلريد در يک س��تون خاک اش��باع آلوده شده و نيز يک 
پروفيل خاک غير اشباع غير همگن را شبيه سازی نمودند. نتايج نشان داد، 

مدل تلفيقي قابليت استفاده در شرايط اشباع و غير اشباع خاك را دارد.
Moradi و هم��کاران )17( پروفي��ل کادمي��م را در ي��ک خ��اک 
 آهکی تيمار ش��ده با لج��ن فاضلاب پس از 185 و 617 روز با اس��تفاده از 
مدل های HYDRUS و MACRO ش��بيه س��ازی کردند. نتايج نشان 
داد، هر دو مدل توانس��تند پروفيل کادميم را ش��بيه س��ازی کنند، اگرچه 
مدل MACRO برآورد بهتری از مقادير اندازه گيری ش��ده در آزمايشگاه 
داش��ت. صياد و همکاران )3( حرکت کادميم، س��رب، روی و مس را تحت 
دو سيس��تم ريش��ه ای )گندم و گلرنگ( در يک خاک آهکی با اس��تفاده از 
مدل HYDRUS-1D ش��بيه س��ازی نمودند. نتايج آن ها نش��ان داد که 
م��دل HYDRUS-1D توانس��ت برآورد خوبی از رون��د حرکت فلزات در 
خاک کليه تيمارها انجام دهد، ولی مقادير پارامترهای جذبی بهينه  ش��ده 
توس��ط آن، از ميزان تعيين  شده در آزمايشگاه بسيار کمتر بود. اين مسئله 
نش��ان می دهد که مدل برای جبران در نظر نگرفتن جريان در خلل و فرج 
درشت خاک، مقدار پارامترهای جذب را به شدت کاهش مي دهد تا بتواند 
حرکت بيش��تر فلزات را در خاک ش��بيه سازی کند. Dousset و همکاران 
)10( حرکت بروميد را در دو خاک دست خورده و دست نخورده با دو مدل 
HYDRUS-1D در ش��رايط تعادلی و غير تعادلی شبيه سازی نمودند و 
نتيجه گرفتند که حالت تعادلی برای خاک دست خورده و غير تعادلی برای 
خاک دس��ت نخورده برآورد بهتری نش��ان دادند. با توج��ه به مطالب فوق، 
اهمي��ت بررس��ی انتقال آب و آلاينده ها در خ��اک و نقش مهم مدل ها در 
اين مطالعه مش��خص می ش��ود. در واقع برای بررسی عملی حرکت عناصر، 
نياز به آزمايش های گس��ترده خاک به صورت مداوم است که مشکل، وقت 
گير و پر هزينه اس��ت. بنابراين بس��يار مطلوب است که بتوان با مدل هايي 
حرکت املاح را برآورد نمود. با داشتن مدل های مذکور می توان سرنوشت 

عناصر را در خاک در ش��رايط مختلف مديريت��ی تعيين کرد که هم از نظر 
زم��ان و هم از نظر هزينه، صرفه جويي خواهد ش��د. مطالع��ه انتقال آب و 
املاح به خصوص در شرايط ايران که به طور معمول زارعين از مقادير زياد 
ک��ود به خصوص کودهای نيتروژنه )که به راحتی در خاک انتقال می يابد( 
و آبياری س��نگين با راندمان کم استفاده می کنند، بسيار ضرورت دارد. در 
 حقيقت کشاورزان با اين کار موجبات انتقال سريع املاح در خاک و آلودگی 

آب های زيرزمينی را فراهم می سازند. 
 ه��دف از انج��ام اين تحقيق، ش��بيه س��ازی حرکت ي��ون بروميد در 
س��تون های دست خورده خاک در دو بافت ش��ن لومی و لوم شنی توسط 

مدل HYDRUS-1D بود.

مواد و روش ها
در اين مطالعه، حرکت بروميد در ش��رايط آزمايشگاه، مورد بررسي قرار 
گرفته و مدل‎س��ازي گرديد. ابتدا اطلاعات و داده‎هاي مربوط به اندازه‏گيري 
حرکت بروميد جمع‎آوري شد و س��پس پارامترهاي لازم براي شبيه ‎سازي 
حرکت املاح اندازه‎گيري ش��ده و در نهايت با راه‌اندازي و اجراي مدل‎ها بر 
مبن��اي پارامترهاي ورودي، ميزان حرکت بروميد برآورد ش��ده و با مقادير 

اندازه‌گيري شده مقايسه گرديد. 

روش اجرا
در اين تحقيق از دو نوع خاک با بافت شن لومی و لوم شنی که از عمق 
0 تا 20 س��انتی متری تهيه ش��ده بودند، استفاده گرديد. به طوری که پس 
از خش��ک نمودن نمونه ها، آن ها را از الک 2 ميلی متری عبور داده و 36 
ستون  آماده شده با آن ها پر گرديد. ارتفاع ستون‎هاي خاک مورد استفاده 
براي انجام آزمايش 25 سانتي‎متر بود که در زير ستون‎ها 5 سانتي‎متر فيلتر 
شني براي جلوگيري از خروج خاک از انتهاي ستون قرار داده شد. بنابراين 
با توجه به حجم س��تون ها و چگال��ی ظاهری خاک در مزرعه، مقدار خاک 
لازم برای پر کردن س��تون ها به نحوی که چگالی ظاهری به مقدار آن در 
مزرعه برس��د، محاسبه گرديد. بدين ترتيب که پس از محاسبه مقدار خاک 
خش��ک، با توجه به حجم ستون ها )س��طح مقطع × ارتفاع ستون خاک( و 
جرم مخصوص ظاهری در مزرعه، اين مقدار خاک محاس��به ش��ده در چند 
مرحله )لايه( به س��تون ها اضافه ش��د و در هر مرحله خاک به طور ملايم و 
يکس��ان توسط يک وزنه فشرده گرديد. سپس آخرين لايه در ستون ريخته 
شد و با فشار ملايم به ارتفاع مورد نظر )25 سانتی متر( رسانده شد. برخي 
از ويژگي‎ه��اي فيزيکي و ش��يميايي خاک های م��ورد مطالعه در جدول 1 
آورده ش��ده اس��ت.در اين تحقيق، بافت خاک به روش پی پت )13(، جرم 
مخصوص ظاهری به روش استونه )14(، هدايت هيدروليکی اشباع به روش 
ب��ار ثاب��ت )pH ،)13 خاک به وس��يله الکترود شيش��ه ای، قابليت هدايت 
الکتريکي عصاره گل اش��باع به وس��يله دس��تگاه EC متر )14( و ظرفيت 
تبادل کاتيونی به روش باور )14( تعيين گرديدند. لازم به ذکر است، تمامی 

خصوصيات مورد نظر برای هر خاک در سه تکرار اندازه گيری شدند.
سطح تيمارهاي بروميد 10، 20 و 30 ميلي‎گرم بر كيلو‎گرم وزن خاك 
خش��ك بود. انتخاب اين مقادير بر اس��اس مقادير موجود در مطالعات قبلی 
و به منظور آزمون توانايي مدل برای ش��بيه س��ازی حرکت بروميد درخاک 
 در ش��رايط وج��ود پالس های مختل��ف ورودی بروميد به خاک انجام ش��د 

شبیه سازی حرکت برومید ...
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گونه

)16 ، 18(. ميزان بروميد مورد نياز براي هر س��تون با توجه به وزن خشك 
س��تون‎ها، از نمك بروميد ‎پتاسيم محاسبه و ميزان نمك مورد نياز براي هر 
ستون در 200 ميلي‎ليتر آب مقطر حل و به ستون‎ها اضافه گرديد. آبشويی 
يا آبياری س��تون ها به صورت جريان اش��باع ماندگار و ب��ا بار آبی ثابت به 
صورت يکنواخت از ش��روع تا پايان آزمايش ت��ا 4 حجم خلل و فرج5 انجام 
ش��د. بعد از تهيه س��تون ها به صورت تدريجی و از سمت پايين به بالا )به 
منظور خروج بهتر هوای محبوس و اش��باع کامل س��تون ها( توسط بار آبی 
ايجاد ش��ده روی انتهای آن ها، س��تون های خاک اش��باع گرديدند. پس از 
اش��باع ستون های خاک، در ارتفاع 5 سانتی متر بالای سطح خاک مجرای 
خروجی برای خروج آب اضافی تعبيه ش��د و آب به ستون ها اضافه گرديد، 
به طوری که شدت اضافه شدن آب، بيشتر از سرعت نفوذ آب در خاک بود. 
بنابراين در طول مدت آزمايش، ارتفاع ثابتی از آب روی خاک وجود داشت 
)مقدار اضافی توس��ط مجرای خروجی تخليه می شد(. مقدار غلظت بروميد 
در زه آب خروجی توس��ط الکترود انتخابگر برومي��د در زمان های مختلف 
اندازه گيری گرديد. زمان های اندازه گيری غلظت بروميد برای خاک ش��ن 
لومی برابر صفر، 25، 50، 75، 100، 125، 150، 250، 375 و 500 دقيقه 
)پس 500 دقيقه 4 پورواليوم زه آب از خاک خارج گرديد( و برای خاک لوم 
ش��نی صفر، 30، 60، 90، 120، 150، 180، 300، 450 و 600 )پس 600 
دقيقه 4 پورواليوم زه آب از خاک خارج گرديد( بودند. در پايان آزمايش، تا 
عمق 12 س��انتي‎متری خاک، 6 نمونه )هر 2 سانتي‎متر يک نمونه(، از عمق 
12 تا 20 س��انتی متر 2 نمونه )هر 4 س��انتی متر يک نمونه( و بين 20 تا 
25 س��انتی متر يک نمونه از هر ستون خاک گرفته شد و غلظت بروميد در 
آن ها تعيين گرديد. به اين صورت که نمونه‎هاي خاک پس از هوا خش��ک 
شدن، کوبيده و از الک دو ميلي‎متري عبور داده شدند، سپس 10 گرم خاک 
توزين و به هر نمونه 50 س��ی س��ی آب مقطر و 2 سی سی نيترات پتاسيم 
2/5 م��ولار )براي تثبيت قدرت يون��ي( اضافه و مخلوط حاصل به مدت 30 
دقيقه تکان داده ش��د. س��پس نمونه‎ها به مدت 24 ساعت در آزمايشگاه به 
حالت سکون قرار داده شدند. در پايان با استفاده از الکترود انتخابگر بروميد، 

غلظت بروميد در محلول تعيين گرديد )5(.

واسنجی و آناليز حساسيت مدل
مدل‎ بايد بر اس��اس مقادير اندازه‎گيري ش��ده )در اي��ن مطالعه غلظت 
بروميد در محلول( واسنجي شود. اطلاعات ورودي به مدل، شامل اطلاعات 
هيدروليکی، بافت خاک، جرم مخصوص ظاهري، شرايط اوليه پروفيل خاک 
از نظ��ر رطوبت و غيره مي‎باش��ند. با دادن اين اطلاع��ات به مدل و با توجه 

به مقادير اندازه گيری ش��ده غلظت بروميد در زه‎آب، پارامترهای حس��اس 
م��دل )يعنی پارامترهایي که مدل به تغيير مقادير آن ها حس��اس بوده و با 
تغيي��ر آن‎ها، نتايج مدل تغييرات قابل توجه��ي پيدا می کند( نظير ضريب 
پخش��يدگي-پراكنش‎پذيري و نيز پارامترهاي هيدروليکي مثل رطوبت غير 
متحرك، رطوبت اش��باع و رطوبت باقي مانده با اس��تفاده از روش معکوس 
بهينه گرديدند. در اين روش فرض می ش��ود که هر پارامتر، به طور يکسان 
در يک دامنه با عدم قطعيت معين توزيع ش��ـده اس��ت. حـدهای حداکثـر 
 و حداق��ل اي��ن دامنه را می ت��وان بر اس��اس تجربيات و ي��ا آزمايش ها و 
اندازه گيری های انجام ش��ده در مطالعات قبلی و يا از منابع علمی انتخاب 
نم��ود. با هر بار اجرای م��دل، برنامه از دامـنه مذکور نمونـه برداری کرده و 
يک تابع هدف )خطای بين مقدار پيش بينی شده غلظت بروميد در زه آب 
و مقدار واقعی( را برای هر ترکيب از نمونه های مذکور محاس��به می نمايد. 
ترکيبی از مقادير پارامترهای مدل که کمترين خطا را ايجاد کنند، به عنوان 

مقدار بهينه معرفی می شوند.
به منظور آناليز حساس��يت، کميت پارامترهای مدل به مقدار 25 تا 50 
درصد تغيير داده شدند و پارامترهايی که در اثر اين تغييرات به ميزان قابل 
توجهی نتايج مدل را تغيير دادند، مش��خص گرديدن��د که عبارت بودند از: 
ضريب پخش��يدگی، پراکنش پذيری، رطوبت غير متحرک و رطوبت اشباع. 
پارامترهای مدل از قبيل ويژگي های هيدروليکی خاک ش��امل پارامترهای 
 ،)Ks( منحنی رطوبتی خاک و نيز پارامتر هدايت هيدروليکی اش��باع خاک
رطوبت باقي مانده )rθ( و رطوبت اشباع )sθ( در مدل ون گنوختن ـ معلم، 
با اس��تفاده از اطلاعات تجزيه مکانيکی خ��اک )بافت خاک( و اندازه گيری 

جرم مخصوص ظاهری به وسيله ی مدل Roseta پيش بينی گرديدند. 

شرايط مرزی
معادله انتقال املاح يک معادله مشتق جزئي غير خطي است که داراي 
 )C( و يک متغير وابس��ته غلظت )X( و مکان  )t(دو متغير مس��تقل زمان
است. اين نوع معادلات داراي جواب‎هاي زيادي هستند و براي اين‎که جواب 
واحدي از آن‎ها به دس��ت آيد، بايد ش��رايط اوليه و ش��رايط مرزي سيستم، 
تعريف ش��ود )20(. در اين تحقيق، با توجه به اين که جريان آب )آبشويي( 
به صورت اشباع ماندگار اعمال گرديد، فقط شرايط مرزی در ابتدا و انتهای 
ستون خاک تعريف شد. در مرز بالايي ستون، شرايط بار آبي ثابت6 در نظر 
گرفته ش��د و در تمام طول مدت آزمايش، ارتفاع آب روي س��تون خاک 5 
سانتي‎متر ثابت بود. براي مرز پاييني ستون خاک، جريان ثابت7 با پتانسيل 

فشاري صفر در نظر گرفته شد.

BD (g/cm3)Ks (cm/hr)pHEC (dS/m)تخلخل )%(ماده آلی )%(شن )%(سيلت )%(رس )%(نوع بافت
CEC 

(CMol/Kg)

0/546/846/83/968/23/111/4<19/429/2159/25لوم ‎شني

0/544/044/04/258/13/110/2<9/5611/5387/9شن ‎لومي

 جدول 1- برخي از خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك‎هاي مورد آزمايش

BD، جرم مخصوص ظاهری )گرم بر سانتی متر مکعب(؛ Ks، هدايت هيدروليکی اشباع خاک )سانتی متر بر ساعت(؛ EC،  قابليت هدايت الکتريکی عصاره اشباع خاک )دسی¬زيمنس بر متر(؛ 

CEC، ظرفيت تبادل کاتيونی )سانتی مول بر کيلوگرم خاک(
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تأثير را بر غلظت پيش بينی ش��ده زه‎آب خروجي خاک های مورد مطالعه 
داش��ت، در حالی که مدل بيشترين حساسيت را نسبت به تغييرات رطوبت 
اش��باع نش��ان داد. در اين روش فرض می ش��ود که هر پارامتر ناش��ناخته، 
ب��ه طور يکس��ان در يک دامنه با عدم قطعيت معين توزيع ش��ـده اس��ت. 
 حـده��ای حداکثـر و حداقل اين دامنه را می توان بر اس��اس تجربيات و يا 
آزماي��ش ها و اندازه گيری های انجام ش��ده در مطالعات قبلی و يا از منابع 

علمی انتخاب نمود.

نتايج و بحث
تحليل حساسيت مدل

ش��کل های 1، 2، 3 و 4 نتايج تحليل حساسيت مدل HYDRUS را 
به ترتيب برای چهار پارامتر هيدروليکي مهم رطوبت اشباع، پراكنش‎پذيري، 
درصد آب غير ‎متحرك و ضريب پخش��يدگي در آب نشان مي‎دهند. در هر 
ش��کل از س��ري 1 تا 5 مقدار پارامتر مورد نظر افزايش يافته است. کمترين 
تأثير مربوط به ضريب پخش��يدگي در آب بود که افزايش ميزان آن، حداقل 

شکل 1- آناليز حساسيت برای پارامتر رطوبت اشباع )افزايش شماره سری منحنی، نشان دهنده ی افزايش مقدار پارامتر در مدل است(.

شکل 2- آناليز حساسيت برای پارامتر پراکنش پذيری )افزايش شماره سری منحنی، نشان دهنده ی افزايش مقدار پارامتر در مدل است(.

شبیه سازی حرکت برومید ...
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شکل 3- آناليز حساسيت برای پارامتر درصد آب غير متحرک )افزايش شماره سری منحنی، نشان دهنده ی افزايش مقدار پارامتر در مدل است(.

شکل 4- آناليز حساسيت برای پارامتر ضريب پخشيدگی )افزايش شماره سری منحنی، نشان دهنده ی افزايش مقدار پارامتر در مدل است(.
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 CDEبيني آبشويی بروميد توسط مدل‎پيش
مطالعات قبلي نشان مي‎دهد که معادله CDE در ستون‎هاي دست‎خورده 
نس��بت به معادله CDE غير تعادل��ی )NECDE 8( جواب بهتري مي‎دهد 
)10(، ول��ي در اين آزمايش، معادل��ه NECDE پيش‎بيني بهتري از حركت 
بروميد در هر دو نوع خاك )شکل های 5 و 6( نشان داد. نتايج برخی محققان 
نش��ان داد ک��ه در حاک های غير همگن، مدل غي��ر تعادلی حرکت املاح در 
مقايس��ه با مدل تعادلی کارايي بيشتری دارد )15(. شکل 5 برازش غلظت در 
زه آب را توس��ط اين دو مدل در خاک ش��ن لومی و تحت غلظت اضافه شده 
10 ميلی گرم بر کيلوگرم بروميد نش��ان م��ی دهد که در تيمارهای ديگر نيز 
همين روند، يعنی برازش بهتر مدل NECDE نس��بت به CDE ديده ش��د. 
دليل آن ممکن اس��ت مربوط به اين باش��د که ستون‎ها ی خاک بعد از اشباع 
ش��دن به مدت يک ماه در ش��رايط هواي آزاد قرار گرفتند تا خش��ک شوند و 
س��پس دوباره اشباع گرديدند که همين عمل منجر به نظم جدید ذرات خاک  
)در نتیج��ه حرکت متفاوت برومید در خاک( و ناهمگني آن گرديده و موجب 
شده که معادله NECDE نسبت به CDE در اين مطالعه نتايج بهتري ارائه 
نمايد. اين نتايج با مطالع��ات مرادي و همكاران و هم‎چنين تحقيقات بوخولد 
هم‎خوان��ي دارد که گزارش نمودند، در خاک ه��ای ناهمگن و يا خاکدانه ای، 
مدل غير تعادلی برآورد دقیق تری نس��بت به مدل تعادلی دارد )7 ، 17(. هم 
چنین، طبق نظر Jiang و همکاران )12(، در خاک های ساختمان دار به علت 
احتمال وجود جريان ترجيحی، مدل غير تعادلی پيش بينی بهتری از حرکت 
ام�الح در خاک ارائ��ه می نمايد. در م��دل NECDE آب خاک به دو بخش 
متحرک و س��اکن تقسيم ش��ده که در بخش متحرک، فرايند انتقال عمدتاً در 
اثر جريان روان و پراکنش صورت مي‎گيرد، ولي در بخش ساکن، فرايند انتقال 
عمدتاٌ در اثر پخش��يدگي انجام مي‎شود. بنابراين در خاک های ساختمان دار 
 پيش بينی بهتری از حرکت املاح در خاک نش��ان می دهد. در صورتی که در 
خ��اک هائی با س��اختمان منفرد )مثل خاک های ش��نی( م��دل CDE بهتر 
 جواب م��ی دهد. Vogeler و همکاران )21( در يک آزمايش لايس��متری با 
خاک های دس��ت خورده، حرکت بروميد و نيترات را در يک خاک تيمار شده 
با لجن فاضلاب با استفاده از معادله ی CDE عير تعادلی شبيه سازی نمودند. 
نتايج نش��ان داد که اين مدل به خوبی توانس��ت حرکت بروميد و نيترات در 

خاک را شبيه سازی کند.

پيش‎بيني غلظت  بروميد در ستون خاک   
نتاي��ج اندازه گيری غلظت بروميد در عمق هاي مورد نظر )ذکر ش��ده 
در بخش مواد و روش ها( نش��ان داد که در همه ی عمق‎ها، غلظت بروميد 
کمتر از حساسيت دستگاه اندازه‎گيري بود و با توجه به اين که برآورد مدل 
از غلظ��ت برومید در پروفيل خاک نيز خيلی کمتر از حساس��يت دس��تگاه 
بود )ش��کل‎هاي 7 و 8(، می ت��وان گفت مدل پيش‎بين��ي خوبي از غلظت 
پروفيل داش��ته است و غلظت‎هاي برآورد شده توسط مدل، همگي کمتر از 
حساس��يت دستگاه اندازه‎گيري مي‎باشند. با توجه به اين که بروميد آنيونی 
اس��ت که توس��ط خاک جذب نمی گردد و بافت خاک ه��ای مورد مطالعه 
نیز نس��بتاً درشت بود، شسته ش��دن زياد بروميد و خروج آن از خاک امری 
کاملًا منطقی به نظر می رس��د. Wang و همکاران )22( در يک آزمايش 

 

مزرعه ای نش��ان دادند که حرکت يون بروميد نس��بت به آنيون های مشابه 
مانند نيترات در نيم رخ خاک خيلی سریع تر می باشد. برآورد مدل از غلظت 

در پروفيل، نش��ان داد که غلظت بروميد در خاک لوم ‎ش��ني در هر سه سطح 
بروميد، بيشتر از خاک شن ‎لومي بود. اين مسئله با توجه به دارا بودن مقدار 
رس بيشتر خاک لوم ‎شني نسبت به شن‎ لومي و در نتيجه وجود خلل و فرج 
ريزتر در اين خاک نس��بت به ش��ن ‎لومي دور از انتظار نيس��ت. زيرا درصدي 
از محل��ول خاک که وارد خلل و فرج ريز مي‎ش��ود و ج��زء آب غير متحرک 
محس��وب می گردد، در خاک لوم ‎شني نسبت به شن ‎لومي بيشتر مي‎باشد و 
با توجه به خلل و فرج ريز بيش��تر در خاک لوم ‎ش��ني، غلظت در پروفيل نيز 
در اين بافت خاک بيش��تر اس��ت. هم‎چنين، در هر دو بافت خاک، بيشترين 
غلظ��ت پروفيل در عمق 23 تا 25 س��انتي‎متر برآورد ش��د، زيرا بروميد يك 
آنيون اس��ت كه توس��ط خاک جذب نمي‎ش��ود و به راحتي شسته شده و به 
انته��اي س��تون خاک حرکت می کند و در عمق ه��ای کمتر، غلظت بروميد 
کاهش می يابد. هم‎چنين، با افزايش غلظت اضافه ش��ده به ستون‎هاي خاك، 
مقدار بروميد پيش بينی شده توسط مدل در پروفيل خاك، افزايش يافت كه 
نتيج��ه اين تحقيق با نتايج تحقيقات بات��رز و جوري روي حركت بروميد در 

خاك مطابقت دارد )8(.

پيش‎بيني غلظت بروميد در زه‎آب خروجي
پ��س از اندازه‎گيري غلظت بروميد، اطلاع��ات مورد نياز براي راه‎اندازي 
مدل از س��تون‎ها گرفته ش��د و در نهايت غلظت‎هاي برآورد ش��ده از زه‎آب 
خروجي س��تون با مقادير اندازه‎گيري ش��ده در آزمايش��گاه مقايس��ه شد. 
 همان‎طوري که در ش��کل های 9 تا 14 نش��ان داده ش��ده اس��ت )در اين 
 ش��کل ه��ا منحن��ی ه��ای پيوس��ته مرب��وط ب��ه مقادي��ر مش��اهده ای و 
منحنی های خط چين مربوط به مقادير برآوردی می باشند(، در خاک شن 
‎لومي بيش��ترين غلظت زه آب خروجي در زمان 100 تا 120 دقيقه بعد از 
ش��روع آزمايش مشاهده می گردد که اين زمان در خاک لوم ‎شني به 150 
دقيقه بعد از شروع آزمايش مي رسد.  با توجه به بافت ريزتر خاک لوم ‏شني 
نس��بت به ش��ن ‏لومي، حرکت آب و املاح در اين خاک کندتر بوده و زمان 
رسيدن به بيشترين غلظت زه‎آب در آن طولاني‎تر خواهد بود که آزمايشات 
ه��م اين مس��ئله را تصديق مي کند. در مورد ب��رآورد مدل از غلظت زه‎آب، 
مدل هم زمان رس��يدن به بيش��ترين غلظت و هم مقدار حداکثر غلظت را 
به خوبي برآورد کرد و ضرايب تبيين بالاي 90 درصد نش��ان دهنده کارايي 
خيل��ی خوب مدل در برآورد غلظت زه‎آب خروجي مي‎باش��د )منحنی خط 
 چي��ن مربوط به پيش بينی مدل و منحنی پيوس��ته مرب��وط به داده های 
 اندازه گيری است(. هم چنين در شکل های 9 تا 14 مشاهده می شود، قسمت بالا 
رونده ی منحني با قس��مت پايين‎رونده ی آن داراي شيب يکسان نمي‎باشد 
که اين مس��ئله احتمالٌا به دليل تش��کيل س��اختمان در ستون خاک است. 
بنابراين هنگامي که بروميد به ستون خاک اضافه شد، ممکن است ابتدا در 
اثر فرايند پخشيدگي از ناحيه متحرک به ناحيه غير ‎متحرک رفته و پس از 
عبور پالس بروميد از خاک، دوباره از ناحيه غير متحرک وارد ناحيه متحرک 
ش��ده و موجب مي شود که قس��مت پايين رونده ی منحني حالت کشيده 
تري نس��بت به قس��مت بالا رونده داشته باش��د. هر چه پارامتر D )ضريب 
پخشيدگی نمک يا يون در خاک( بزرگتر باشد، پالس املاح، بيشتر پراکنده 
ش��ده و ارتفاع منحني کاهش مي‎يابد و با توجه به اين که پارامتر D در هر 
دو بافت خاک با هم مش��ابه است، مشاهده می شود که ارتفاع منحني‎ها در 

تيمار معيني در هر دو بافت، تقريباً يکسان مي‎باشد. 
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شکل 5- برازش مقادير اندازه گيری شده غلظت بروميد در زه آب خروجی توسط مدل های CDE و NECDE در خاک شن لومی تحت تيمار 10 ميلی گرم بر کيلوگرم بروميد.

شکل 6- برازش مقادير اندازه گيری شده غلظت بروميد در زه آب خروجی توسط مدل های CDE و NECDE در خاک لوم شنی تحت تيمار 10 ميلی گرم بر کيلوگرم بروميد.
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شكل 7 – پيش بينی پروفيل غلظت بروميد در خاك شن ‌لومي )سطوح مختلف غلظت 
بروميد اضافه شده به خاک بر حسب ميلی گرم بر کيلوگرم می باشد(.

شكل 9- شبيه‎سازي غلظت در زه‎آب خروجي تحت سطح اول 
)10 ميلی گرم بر کيلوگرم خاک( بروميد در خاك شن ‎لومي.

شكل 10- شبيه‎سازي غلظت در زه‎آب خروجي تحت سطح دوم 
)20 ميلی گرم بر کيلوگرم خاک( بروميد در خاك شن ‎لومي.

شكل 8 – پيش بينی پروفيل غلظت بروميد در خاك لوم شنی )سطوح مختلف غلظت 
بروميد اضافه شده به خاک بر حسب ميلی گرم بر کيلوگرم می باشد(.
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شكل 11- شبيه‎سازي غلظت در زه‎آب خروجي تحت سطح سوم 
)30 ميلی گرم بر کيلوگرم خاک( بروميد در خاك شن ‎لومي.

شكل 12- شبيه‎سازي غلظت در زه‎آب خروجي تحت سطح اول 
)10 ميلی گرم بر کيلوگرم خاک( بروميد در خاك لوم شنی. 
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شكل 13- شبيه‎سازي غلظت در زه‎آب خروجي تحت سطح دوم 
)20 ميلی گرم بر کيلوگرم خاک( بروميد در خاك لوم شنی.

شكل 14- شبيه‎سازي غلظت در زه‎آب خروجي تحت سطح سوم 
)30 ميلی گرم بر کيلوگرم خاک( بروميد در خاك لوم شنی.
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پاورقی ها
1- Mass flow
2- Diffusion
3- Dispersion
4- Convection Dipersion equation
5- Pore Volume
6- Constant Prossure Head
7- Constant flux
8- Non- Equilibrium CDE
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