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بررسی تأثیر شیب خاک و شدت بارندگی بر انتقال محلول با استفاده از 

 HYDRUS-2Dمطالعه آزمایشگاهی و مدل 
 

4، یعقوب دین پژوه3، سید علی اشرف صدرالدینی2ناظمی، امیرحسین 1فرشید تاران
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 چکیده
های سطحی و زیرزمینی ها به اتمسفر و آبتنها محیطی برای رشد گیاه، بلکه انتقال دهنده بسیاری از آلایندهخاک نه

زیادی دارد. در این مطالعه تأثیر شیب خاک و شدت بارندگی بر انتقال است و لذا مطالعه حرکت مواد در خاک اهمیت 

دار و بدون شیب انجام گرفت و ها در دو توده خاک شیبمحلول در خاک در شرایط آزمایشگاهی بررسی شد. آزمایش

خاک  کلرید( با دو شدت مختلف بود. نتایج نشان دادند که شیبشامل تزریق یک محلول غیرواکنش دهنده )سدیم

شود. همچنین افزایش شدت تزریق باعث تسریع حرکت محلول به انتقال محلول در جهت عرضی میموجب افزایش 

گردد. در جا میسمت عمق خاک شده و با افزایش مقدار محلول در اعماق خاک موجب افزایش غلظت بیشینه در آن

سازی پارامترهای شد. عملکرد مدل بعد از بهینهسازی انتقال محلول استفاده برای شبیه HYDRUS-2Dادامه از مدل 

ساتکلیف -و ضریب بازدهی نش 747/0-708/0( بین   ورودی بهبود یافت و مقادیر غلظت محلول با ضریب تبیین )

(EF بین )708/0-708/0 ( و همچنین مقادیر پایین جذر میانگین مربعات خطاRMSEبه خوبی شبیه ).سازی شدند 

 

 .HYDRUS-2Dکلیدی: انتقال محلول، شدت بارندگی، شیب خاک،  واژه های
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 مقدمه
اگرچه اخیراً آگاهی عمومی در مورد مسائل 

محیطی افزایش یافته است، اما هنوز در زیست

های زیادی مانند مخازن فاضلاب، ها و فعالیتموقعیت

ع مواد های دفن زباله، عملیات کشاورزی و دفمحل

زائد، آلوده شدن منابع آب و خاک ادامه دارد 

(Kohler et al., 2001 .) این شرایط محصول جانبی

تلاش برای پیشرفت بوده و قابل حذف نیستند 

(Adamu and Nganje, 2010 و نیاز به مدیریت و )

( 1اند: ها دو دستهارزیابی دارند. این بررسی

مکان خاص صحرایی که مخصوص یک های   تکنولوژی

( مطالعات آزمایشگاهی که اطلاعاتی را 2هستند و 

کنند و ابزار سازی ریاضی و عددی فراهم میبرای شبیه

بینی حرکت و سرانجام مایعات مهمی برای پیش

(. استفاده از روش Jia et al., 1999غیرآبی هستند )

های زمانی و مکانی، اطلاعات علت محدودیتاول به

حرکت مواد در خاک و گران و بسیار کم در مورد 

بر بودن، متداول نبوده و معمولاً روش دوم، یعنی زمان

 ؛Pang et al., 2000گیرد )سازی انجام میمدل

Rudra et al., 2005؛ McGrath et al., 2010 .)

های تحلیلی و عددی زیادی برای جریان آب و مدل

انتقال محلول توسعه یافته است که بیشتر آنها بر 

س حل عددی معادله ریچاردز برای توصیف جریان اسا

-ایآب و حل تحلیلی یا عددی معادله فیکی توده

-پخش برای توصیف انتقال محلول در سیستم اشباع

 Zhu et ؛Simunek et al., 2009غیراشباع هستند )

al., 2013 در بسیاری از مسائل، وقتی جریان آب .)

ه غیرماندگار و خصوصیات خاک و شرایط اولی

های تحلیلی قابل استفاده غیریکنواخت باشد، راه حل

پذیری نسبت علت انعطافهای عددی بهنبوده و مدل

روند کار میبه شرایط اولیه و مرزی، بیشتر به

(Vanderborght, 2005؛ Zhu et al., 2013.) 

در اکثر مطالعات، جریان در ناحیه غیراشباع 

شود منظور میخاک، عمودی و در ناحیه اشباع، افقی 

بعدی برای توصیف شرایط جریان و و معادلات یک

انتقال محلول در ناحیه غیراشباع مناسب هستند. 

های صحرایی نیز درستی این فرض را تأیید آزمایش

 Sherlock et ؛Romano et al., 1998کنند )می

al., 2002تغذیه در اعماق  1طور کلی، فلاکس(. به

عمودی است و با نزدیک نزدیک سطح زمین تقریباً 

شدن به سطح آب زیرزمینی، یک تغییر در جهت 

آید، اما این تغییر وجود میجریان از عمودی به افقی به

دهد طور ناگهانی در سطح آب زیرزمینی رخ نمیبه

(Connell, 2007 در ناحیه غیراشباع، سرعت جریان .)

تر از مقدار آن در جهات در جهت عمودی بسیار بزرگ

عمودی غالب است. لذا  ایجانبی است و فلاکس توده

تواند معقول ای جانبی مینادیده گرفتن فلاکس توده

باشد. اما اگر اثر پخش قابل ملاحظه باشد، نادیده 

تواند گرفتن پخش جانبی در ناحیه غیراشباع می

سازی و بروز خطا گردد موجب کاهش دقت مدل

(Zhu et al., 2012 حتی در صورتی .) که پخش و

توانند ای عرضی کوچک باشند، بازهم میجریان توده

ویژه اگر شیب ناحیه موجب انتقال جانبی شوند. به

ای جانبی نقش غیراشباع قابل توجه باشد، جریان توده

ای عمودی برابر یا حتی بیشتری نسبت به جریان توده

 (.Zhu et al., 2013دارد )

دگی یا در مطالعات متعددی تأثیر شدت بارن

آبیاری بر آبشویی مواد از ناحیه غیراشباع به ناحیه 

ها یا اشباع بررسی و نشان داده شده که بارندگی

تر مواد های شدید موجب حرکت بیشتر و سریعآبیاری

های خاک و افزایش آنها در آب محلول از لایه

 Pang؛ Edwards et al., 1992شوند )زیرزمینی می

et al., 2000 .)مقدار بارندگی با ایجاد  زمان و

سریع از عوامل مهم در کنترل حرکت مواد های  جریان

؛ Flury, 1996های زیرزمینی هستند )به سمت آب

Kladivko et al., 2001 مطالعات بسیاری نشان .)

ها، کشگیری انتقال سریع آفتدهند که مبداً شکلمی

(. لذا Leung et al., 2000نزدیک سطح خاک است )

طور مستقیم بر لایه سطحی خاک اثر گی که بهبارند

 McGrath etگذارد، نقش مهمی در این باره دارد )می
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al., 2010 با این وجود، نیاز به مطالعات بیشتری در .)

 Dyson and Whiteاین مورد است. برای مثال

در مطالعه خود در یک خاک رسی با منافذ  (1989)

در این خاک،  درشت نتیجه گرفتند که انتقال محلول

مستقل از شدت آبیاری است. در حالی که معمولاً 

انتقال محلول در چنین خاکی وابسته به شدت پخش 

شود. لذا آنها اظهار آب آبیاری در نظر گرفته می

های داشتند که نیاز به مطالعات بیشتر و بررسی خاک

 دیگر است.

سازی و تحلیل انتقال هدف این مطالعه شبیه

لت دوبعدی در خاک غیراشباع در شرایط محلول در حا

ها در آزمایشگاهی است. در مطالعات قبلی، آزمایش

های کوچک افقی یا قائم حاوی خاک ها یا ستونتانک

ای و صورت نقطهاند که در آنها محلول بهانجام گرفته

در محل محدود و مشخصی از سطح خاک تزریق شده 

نها از یک برداری از محلول تاست. همچنین نمونه

منظور بررسی نقطه خروجی انجام گرفته است. به

پدیده انتقال محلول در شرایطی نزدیک به وضعیت 

ساز میدانی، محلول مورد نظر با استفاده از یک شبیه

برداری بارش در تمام سطح خاک تزریق شد و نمونه

نیز از طریق چند زهکش زیرسطحی انجام گرفت. 

ق در حرکت محلول در تأثیر شیب خاک و شدت تزری

خاک بررسی و همچنین با استفاده از مدل 

HYDRUS-2D سازی شد.شبیه 

 

 هامواد و روش
 مدل آزمایشگاهی، محلول و خاک 

ها در یک مدل فیزیکی در آزمایشگاه آزمایش

منابع آب دانشگاه تبریز انجام گرفت. این مدل، 

دستگاهی بود با یک محفظه فلزی مکعب مستطیلی به 

ترتیب طول، متر )بهسانتی 48و  100، 200ابعاد 

عرض و ارتفاع( که خاک در آن ریخته شد. در کف این 

محفظه و در راستای عرض آن، چهار لوله مشبک 

عنوان زهکش متر بهسانتی 70و طول  2استیل به قطر 

قرار داشتند. شیب محفظه خاک با استفاده از دو اهرم 

لای محفظه خاک و در قابل تنظیم بود. در قسمت با

ساز متری آن، یک سیستم شبیهسانتی 00ارتفاع 

بارش شامل چهار لترال هر کدام دارای دو آبپاش 

 Spraying، ساخت ProMax QPHA-35)مدل 

Systems Co. شدت جریان ،L/s 02/0 فشار کارکرد ،

psi 10 برای ایجاد بارش یکنواخت قرار داشتند. در )

رای تأمین آب و محلول با پایین محفظه، دو مخزن ب

سنج مخصوص به خود وجود داشتند. پمپ و دبی

بدون شماتیکی از محفظه خاک در حالت  1شکل 

ها و شماره آنها و نحوه ، محل قرارگیری زهکششیب

 دهد.ساز بارش را نشان میتغذیه با استفاده از شبیه

عنوان یک ماده ( بهNaClکلرید )از محلول سدیم

ها استفاده شد. در هر ده در آزمایشغیرواکنش دهن

لیتر آب شهری  200در NaCl گرم  1000آزمایش 

گرم  8ها طور کامل حل شد. بنابراین غلظت محلولبه

گرم بر  228/0بر لیتر بود. غلظت املاح آب شهری )

ها بود و در نتایج لیتر( بسیار کمتر از غلظت محلول

در ها تأثیر قابل توجهی نداشت. لذا آزمایش

 نادیده گرفته شد.ها گیری اندازه

مشخصات فیزیکی خاک را نشان  1جدول 

. قبل از شروع هر آزمایش و سه روز بعد از دهد می

ای از آبشویی و زهکشی مربوط به آزمایش قبلی، نمونه

خاک برداشته و از آن برای تعیین رطوبت حجمی، 

چگالی ظاهری و تخلخل خاک استفاده شد. رطوبت 

ها تقریباً برابر با گیری شده قبل از تمام آزمایشاندازه

ها یک مقدار واحد سازییکدیگر بود و در تمام شبیه

برای آن وارد مدل شد. هدایت هیدرولیکی اشباع 

 دست آمد.خاک نیز به روش بار ثابت به
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 متر هستند.ها برحسب سانتی. اندازهبدون شیب(: شماتیکی از مدل فیزیکی در حالت 1شکل )

 

 
 

 های انتقالآزمایش

ابتدا خاک، درون محفظه فلزی ریخته و با 

استفاده از آب شهری چندین بار آبشویی شد تا غلظت 

برابر با غلظت آب شهری  الامکاناملاح داخل آن حتی

ها در های گرفته شده از زهکشگردد. غلظت نمونه

-AZمتر )مدل  ECطول آزمایش با استفاده از 

گیری شد. این دستگاه، ، ساخت تایوان( اندازه86501

زیمنس بر ( را برحسب میلیECهدایت الکتریکی )

( را بر حسب گرم بر لیتر cمتر و غلظت محلول )سانتی

گراد درجه سانتی 28در دمای          با رابطه

 داد.نشان می

مدت سه روز اجازه پس از اتمام عمل آبشویی، به

داده شد تا خاک زهکشی شود. این عمل موجب 

(. Huang et al., 1995شود )فشردگی خاک می

متر سانتی 40که ارتفاع توده خاک تقریباً به طوری  به

عنوان ارتفاع ار بهها نیز این مقدسازیرسید. در شبیه

 به مدل معرفی شد.

ها در سه سناریو انجام گرفتند. سناریوی آزمایش

عنوان سناریوی مبنا در نظر گرفته شد و هدف اول به

طوری که از انجام سایر سناریوها مقایسه با آن بود. به

منظور بررسی تأثیر ترتیب بهسناریوهای دوم و سوم به

حلول انجام شدند. در شیب و شدت تزریق بر حرکت م

درصد به  8/2سناریوی اول، پس از دادن شیب 

لیتر محلول در مخزن مربوط  200محفظه خاک، 

لیتر  400ریخته شد و پمپ آن در لحظه صفر با دبی 

متر مربع بود،  2بر ساعت )با توجه این که سطح خاک 

متر بر دقیقه سانتی 33/0این دبی معادل شدت پخش 

های تزریق طوری انتخاب کرد. شدت کاربود( شروع به

شدند که کمتر از هدایت هیدرولیکی اشباع خاک 

باشند و تا حد امکان از رواناب جلوگیری گردد. حدود 

دقیقه بعد از شروع تزریق، خروج محلول از هر  18

برداری از چهار زهکش مشاهده شد. از این لحظه نمونه

اصل زمانی ها آغاز شد و تا پایان آزمایش با فوزهکش

دقیقه تزریق، محلول  30دقیقه ادامه یافت. پس از  8

 (: مشخصات فیزیکی خاک1جدول )

رطوبت 

 حجمی
 هدایت هیدرولیکی اشباع تخلخل چگالی ظاهری

 توزیع اندازه ذرات 

 شن سیلت رس

(%) (     ⁄) (%) (     ⁄) (%) 

74/10 34/1 70/48 07/0 3 2/4 7/72 
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در مخزن به اتمام رسید و بلافاصله پمپ مخزن حاوی 

کار کرد و تا دقیقه آب شهری با همان شدت شروع به

های ادامه یافت. یعنی تا زمانی که غلظت محلول 170

کم نزدیک به غلظت آب ها کمخروجی از زهکش

شهری شدند. در سناریوی دوم، مقدار محلول و شدت 

تزریق همانند سناریوی اول بود، اما محفظه خاک 

قرار گرفت. زمان شروع رخنه و  بدون شیبصورت  به

پایان آزمایش همانند سناریوی اول بود و 

انجام گرفتند. در  240و  18بین دقایق ها برداری نمونه

مقدار محلول همانند دو سناریوی قبل  سناریوی سوم،

دار اما دبی تزریق صورت شیببود. محفظه خاک به

متر بر دقیقه( بود. سانتی 8/0لیتر بر ساعت ) 000

دقیقه بعد از شروع  10ها خروج محلول از زهکش

با  100تزریق اتفاق افتاد و غلظت آنها تقریباً در دقیقه 

ها بین این برداریغلظت آب شهری برابر شد. لذا نمونه

دقیقه انجام شد. در این  8دو زمان با فواصل زمانی 

دقیقه تزریق محلول، پمپ آن  20سناریو بعد از 

خاموش و پمپ آب شهری با همان دبی روشن شد و 

 کار کرد. 120تا دقیقه 

 

 سازی عددیشبیه 

-HYDRUSها از مدل سازی آزمایشبرای شبیه

2D ادله ریچاردز را برای استفاده شد. این مدل، مع

( را ADE) 1پخش-ایجریان آب و معادله جریان توده

 کند.برای انتقال محلول به روش المان محدود حل می

 

 جریان آب 

در یک محیط متخلخل دوبعدی، جریان آب 

همدما و صلب با درجه اشباع متغیر با معادله ریچاردز 

 شود:بیان می

 
  

  
 

 

   
[ (   

   

   
    

 )] -                  (1)  

 

بار   (،      مقدار حجمی آب )  که در آن، 

(،    یک مؤلفه تخلیه )  (،  فشاری )

                                                      
1 advection-dispersion equation   

   (،  زمان )  (،  مختصات مکانی )           
  

تابع   و    بعد های تانسور ناهمروندی بیمؤلفه

( است. در این     هدایت هیدرولیکی غیراشباع )

 ,van Genuchtenمعلم )-ون گنوختن مطالعه از مدل

( برای توصیف خصوصیات هیدرولیکی خاک 1980

 استفاده شد:

        
  -  

   |  |  
                               (2)   

                         

 (3)             
     -( -  

  ⁄ )
 
 
 

 

 

   پارامترهای شکل،   و   که در آنها، 
    

     
 

ترتیب به   و    ، ⁄      اشباع مؤثر، 

هدایت هیدرولیکی    مقادیر آب باقیمانده و اشباع و 

با وارد کردن درصدهای شن، سیلت و اشباع است. 

 ROSETTAرس و چگالی ظاهری در مدل 

(Schaap et al., 2001 که در )HYDRUS-2D 

معلم -تعبیه شده است، پارامترهای مدل ون گنوختن

گیری شده و . اما مقدار تخلخل اندازهبینی شدپیش

ترتیب جایگزین مقادیر آزمایش بار ثابت به   مقدار 

 شدند.   و    بینی شده پیش

 

 انتقال محلول 

 ,Bearشود )بیان می ADEانتقال محلول توسط 

1972:) 
   

  
 

 

   
(    

  

   
) -

    

   
                    (4)  

 

امین     (،     محلول )غلظت   که در آن، 

تانسور ضریب     ( و     مؤلفه فلاکس حجمی )

 شود:( بوده و به این صورت تعریف می     پخش )

 

       | |    (  -  )
    

| |
               

       (8) 

 

ضریب انتشار مولکولی در آب آزاد    که در آن، 

قدر  | |بعد(، عامل انحنا در خاک )بی   (،      )
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دلتای کرونکر     (،     فلاکس حجمی آب )مطلق 

و    ( و    و برابر صفر برای     )برابر یک برای 

( هستند.  ترتیب پخشیدگی طولی و عرضی )به   

پخشیدگی، ثابت مربوط به محیط بوده و مستقل از 

 (.Jacques at al., 2002شدت جریان است )

در بسیاری از مطالعات، پخشیدگی طولی برابر با 

 Siyal؛ Phogat et al., 2011دهم طول انتقال )یک

et al., 2013دهم ( و پخشیدگی عرضی برابر با یک

 Amin et؛ Hanson et al., 2006پخشیدگی طولی )

al., 2014 در نظر گرفته شده است. در این مطالعه )

طول انتقال همان سطح تا کف توده خاک است و لذا 

دهم متر )یعنی یکسانتی 4پخشیدگی طولی برابر با 

 4/0ارتفاع توده خاک( و پخشیدگی عرضی برابر با 

نیکلسون و -های کرنکمتر منظور شد و از روشسانتی

استفاده  4های محدود گالرکین برای حل معادله المان

 گردید.

 شرایط اولیه و مرزی 

 228/0درصد و غلظت  74/10رطوبت حجمی 

محدوده مورد نظر عنوان شرایط اولیه گرم بر لیتر به

ترتیب برای جریان آب و انتقال محلول در نظر به

 گرفته شدند.

در مورد جریان آب، محل ورود جریان )بارش( مرز 

دلیل عدم ها( بهاتمسفری و محل خروج آن )زهکش

وجود مکش، مرز با زهکشی آزاد یا گرادیان بار فشاری 

صفر منظور شد. در مورد انتقال محلول، شرط مرزی 

وع سوم )نوع جریان( در هر دو محل اعمال گردید. ن

اعمال شرط مرزی نوع اول )نوع غلظت( در مرز ورودی 

منجر به ایجاد خطای قابل توجهی در توازن جرم 

و در این مرز باید از شرط مرزی نوع جریان شود  می

 ,van Genuchten and Parkerاستفاده شود )

های بر قسمت(. علاوه Toride et al., 1995؛ 1984

ها در کف محفظه خاک که هیچ جریانی بین زهکش

علت ها وجود نداشت، در دو مرز عمودی نیز به در آن

محدودیت در اندازه مدل آزمایشگاهی و با فرض وجود 

جریان متقارن و عدم وجود گرادیان در این مرزها 

 (. 2شرط مرزی بدون جریان منظور شد )شکل 

 

 
 (: شرایط مرزی محدوده مورد نظر2شکل )

 

 سازی معکوسبهینه

قادر است به روش حل  HYDRUS-2Dمدل 

معکوس، پارامترهای هیدرولیکی خاک و انتقال محلول 

لونبرگ و با اخذ -را با استفاده از الگوریتم مارکوارت

سازی کند. در این مطالعه مشاهداتی بهینههای داده

بعد از اجرای اول مدل، برای بالا بردن دقت نتایج 

های سازی، با در دست داشتن غلظت جریانشبیه

خروجی مشاهداتی، از روش حل معکوس علاوه بر 

پارامترهای هیدرولیکی خاک، برای تخمین ضرایب 

های ( در حالت  ( و عرضی )  پخشیدگی طولی )

استفاده شد. مقادیر این دو  بدون شیبدار و بشی

آورده شده  2سازی در جدول ضریب بعد از بهینه

 است.
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(: مقادیر بهینه ضرایب پخشیدگی طولی و 2جدول )

 عرضی

 
حالت 

 دارشیب
 بدون شیبحالت 

   114/4 002/3 

   004/1 2/0 

 

 

 معیارهای عملکرد مدل

جهت بررسی عملکرد مدل از چند معیار آماری 

 متداول زیر استفاده شد:

 ضریب تبیین:

   
 ∑ (  - ̅)   - ̅ 

 
    

 

∑    - ̅ 
  

   ∑    - ̅ 
  

   

                         

(0) 

 جذر میانگین مربعات خطا:

     √∑
   -   

 

 

 
                                   

      (8) 

 ساتکلیف:-ضریب کارایی نش

    -
∑    -   

  
   

∑    - ̅ 
  

   

                                       

      (7) 

 ضریب تجمعی باقیمانده:

    
∑   
 
   -∑   

 
   

∑   
 
   

                                   

      (7) 

 

گیری شده و ادیر اندازهمق   و    که در آنها، 

ها  ترتیب مقدار متوسط آنبه ̅ و  ̅ بینی شده و پیش

نزدیک به یک    تعداد مشاهدات است.  nهستند و 

نشان دهنده دقت بالای مدل و همبستگی قوی بین 

گیری شده است. هر بینی شده و اندازههای پیشداده

نزدیک به صفر باشد، خطای متوسط      چقدر 

و یک قرار    تواند بین می   مدل پایین است. 

نزدیک به یک بیانگر دقت بالای مدل و    بگیرد. 

گیری بینی شده و اندازهتطابق زیاد بین مقادیر پیش

مساوی صفر نشانگر برابر بودن دقت مدل با    شده و 

ه است. گیری شدهای اندازهدقت مقدار متوسط داده

افتد که و صفر( موقعی اتفاق می   منفی )بین    

گیری شده بیشتر از های اندازهدقت مقدار متوسط داده

صفر است.     دقت مدل باشد. مقدار مناسب برای 

ترتیب نشان دهنده به    مقدار مثبت و منفی 

 تخمین بیشتر و کمتر مدل نسبت به مشاهدات است.

 

 نتایج و بحث
 آزمایشنتایج 

بر متر  سانتی 33/4شدت تزریق  -دارخاک شیب

 دقیقه

، 2، 1های غلظت بیشینه مشاهده شده در زهکش

دقیقه  70و  70، 70، 78های ترتیب در زمانبه 4و  3

و  772/3، 723/3، 848/3پس از شروع تزریق و برابر 

گرم بر لیتر بود. از ابتدا تا انتهای شیب )از  700/3

( مقدار غلظت بیشینه افزایش و 4تا زهکش  1زهکش 

 Yu etزمان رسیدن به آن کاهش یافت. در آزمایش 

al (2011)  بیشترین غلظت ماده، مربوط به زهکش

ای و در صورت نقطهابتدای شیب بود، زیرا تزریق به

ابتدای شیب انجام گرفت و لذا غلظت محلول در 

ز ابتدای شیب بیشتر بود )منبع تزریق در ابتدا بود(. ا

طور همزمان با تزریق طرفی بارش آب خالص به

محلول موجب رقیق شدن محلول تا رسیدن آن به 

های دیگر شد. در حالی که در این مطالعه تزریق بخش

ای و از روی تمام سطح صورت غیرنقطهمحلول به

طور مساوی انجام گرفت. بارش آب خالص نیز خاک به

رقیق شدن محلول طور همزمان با آن نبود و قبل از به

 ها خارج شد.مقداری از آن از زهکش
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زمان رسیدن غلظت خروجی به مقدار حداقل 

)یعنی غلظت آب شهری( نیز از ابتدا تا انتهای شیب 

برداری )زمانی که کاهش یافت. در آخرین زمان نمونه

های رخنه شده تقریباً برابر با غلظت آب غلظت محلول

، 1های از زهکششهری شد(، غلظت جریان خروجی 

و  232/0، 283/0، 271/0ترتیب برابر به 4و  3، 2

گرم بر لیتر بود. از ابتدا تا انتهای آزمایش )از  227/0

 1007( در مجموع حدود 240دقیقه صفر تا دقیقه 

های ها خارج شد که سهم زهکشلیتر آب از زهکش

و  280، 8/203، 242ترتیب حدود به 4و  3، 2، 1

 40/28و  20/28، 08/24، 04/22عادل لیتر م 8/273

ها درصد بود. غلظت کل جریان خروجی از این زهکش

گرم  702/0و  784/0، 707/0، 702/0ترتیب برابر با به

بر لیتر بود. حجم جریان خروجی و همچنین غلظت 

آن از ابتدا تا انتهای شیب افزایش یافت. با استفاده از 

بر حسب  NaClحجم جریان و غلظت آن، مقدار کل 

گرم  18/737دست آمد. در مجموع حدود گرم به

NaCl  معادل(درصد کل  72/73NaCl  )تزریق شده

علت پایان زمان ها خارج شد که این مقدار بهاز زهکش

ها و از زهکش NaClآزمایش قبل از خروج کل 

گیری، کمتر از دلیل وجود خطا در اندازهاحتمالاً به

گرم  87/207زان حدود درصد بود. از این می 100

 37/24گرم ) 87/227، 1درصد( از زهکش  23/22)

درصد( از  10/28گرم ) 01/230، 2درصد( از زهکش 

 4درصد( از زهکش  22/27گرم ) 87/204و  3زهکش 

ها از خروجی از زهکش NaClخارج شد. لذا مقدار 

هرحال مقدار آن ابتدا تا انتهای شیب افزایش یافت. به

ها در مقدار بروماید خروجی از زهکش در مقایسه با

درصد  27که تنها حدود  Yu et al (2011)آزمایش 

کل بروماید بود، بسیار بیشتر است. شاید یک دلیل 

این تفاوت آن باشد که در آزمایش آنها رواناب سطحی 

فرایند غالب در انتقال محلول بود و مقدار زیادی از 

در این مطالعه  شد، امابروماید توسط رواناب حمل می

شدت بارش طوری تنظیم شد که تا حد امکان از 

ایجاد رواناب جلوگیری گردد. همچنین پاشش مقداری 

از بروماید به خارج از محفظه خاک در اثر برخورد 

های های نزدیک لبهویژه در قسمتقطرات باران )به

تواند می Yu et al (2011)محفظه خاک( در آزمایش 

این تفاوت باشد. زیرا در این  دلیل دیگری برای

هایی برای مطالعه، در اطراف محفظه خاک دیواره

جلوگیری از پاشش ذرات محلول به بیرون وجود 

 داشت.

 

متر سانتی 33/4شدت تزریق  -خاک بدون شیب

 بر دقیقه

دقیقه پس  70 غلظت بیشینه در هر چهار زهکش

و  3، 2، 1های از شروع تزریق و مقدار آن برای زهکش

و  777/3، 731/3، 777/3ترتیب تقریباً مساوی و به 4

گرم بر لیتر بود. با وجود شیب صفر و شدت  713/3

تزریق یکسان در تمام سطح خاک، مقادیر غلظت 

ها حدود چندصدم با یکدیگر اختلاف بیشینه زهکش

( 1تواند به سه دلیل باشد: داشتند که این اختلاف می

ها در رفتگی بعضی از آبپاش( گ2گیری، خطا در اندازه

و در نتیجه کاهش  NaClحین آزمایش توسط 

( وجود ناهمگنی در داخل خاک 3یکنواختی بارش و 

که موجب شد زمان و مسیر حرکت محلول برای 

ها مشابه رسیدن از سطح خاک تا تمام زهکش

همدیگر نباشد. زمان به حداقل رسیدن غلظت خروجی 

کسان بود و در انتهای از چهار زهکش نیز تقریباً ی

، 2، 1های آزمایش، غلظت محلول خروجی از زهکش

و  220/0، 220/0، 230/0ترتیب برابر با به 4و  3

برداری، گرم بر لیتر بود. لذا با ادامه زمان نمونه 228/0

تقریباً یکسان  های رخنه چهار زهکشدنباله منحنی

ها حدود شد. حجم کل آب خروجی از زهکشمی

درصد( از  73/24لیتر آن ) 204لیتر بود که  1087

، 2درصد( از زهکش  08/28لیتر ) 8/208، 1زهکش 

لیتر  204و  3درصد( از زهکش  08/28لیتر ) 8/208

خارج شد و غلظت آنها  4درصد( از زهکش  73/24)

گرم  722/0و  710/0، 717/0، 718/0ترتیب برابر با به

لظت آن از بر لیتر بود. حجم کل جریان خروجی و غ

 NaClابتدا تا انتهای شیب تقریباً یکسان بود. کل 

گرم )معادل  07/782ها حدود خارج شده از زهکش
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تزریق شده( بود. از این میزان،  NaClدرصد  28/78

ترتیب حدود به 4و  3، 2، 1های سهم زهکش

 08/28گرم ) 78/243درصد(،  70/24گرم ) 17/242

گرم  48/243د( و درص 00/28گرم ) 18/243درصد(، 

خروجی از تمام  NaClدرصد( بود. لذا مقدار  03/28)

 ها تقریباً یکسان بود.زهکش

 

متر بر سانتی 5/4شدت تزریق  -دارخاک شیب

 دقیقه

 4و  3، 2، 1های غلظت بیشینه در زهکش

دقیقه  40و  40، 48، 80های مربوط به زمانترتیب  به

 700/3، 788/3 ،808/3پس از شروع تزریق و برابر با 

گرم بر لیتر بود. از ابتدا تا انتهای شیب،  708/3و 

مقدار این غلظت افزایش و زمان رسیدن به آن کاهش 

یافت. زمان به حداقل رسیدن غلظت نیز از ابتدا تا 

انتهای شیب کاهش یافت و مقدار غلظت در آخرین 

-به 4و  3، 2، 1های برداری برای زهکشزمان نمونه

گرم  222/0و  228/0، 233/0، 237/0ر با ترتیب براب

دقیقه بود که در این  100بر لیتر بود. زمان آزمایش 

لیتر بود. از  8/1123مدت، کل آب خروجی حدود 

، 288، 8/207ترتیب به 4و  3، 2، 1های زهکش

لیتر آب خارج شد. درصد متناظر  8/278و  8/274

، 47/24، 70/23ترتیب های خروجی بهاین حجم

، 783/0ترتیب برابر با و غلظت آنها به 30/20و  32/28

گرم بر لیتر بود. لذا حجم  784/0و  782/0، 707/0

آب خروجی و غلظت آن از ابتدا تا انتهای شیب 

معادل  NaClگرم  30/784افزایش یافت. در مجموع 

تزریق شده، خارج شد که  NaClدرصد  44/78

 77/237، 1درصد( آن از زهکش  81/23گرم ) 1/227

گرم  07/247، 2درصد( آن از زهکش  83/24گرم )

گرم  17/287و  3درصد( آن از زهکش  40/28)

بود. بنابراین مقدار  4درصد( آن از زهکش  80/20)

NaCl  خروجی نیز از ابتدا تا انتهای شیب افزایش

 یافت.

 
 

 تأثیر شیب

 بدون شیب،دار برخلاف حالت در حالت شیب

ها در غلظت بیشینه و غلظت حداقل برای تمام زهکش

دست نیامد و از ابتدا تا انتهای یک زمان یکسان به

شیب زمان رسیدن به آن کاهش یافت. زیرا در خاک 

دار، محلول علاوه بر حرکت عمودی دارای شیب

حرکت افقی در جهت شیب نیز بوده و شیب توده 

( به 1 خاک موجب شده که هرچه از ابتدا )زهکش

کنیم خروج ( حرکت می4سمت انتهای شیب )زهکش 

جریان زودتر اتفاق بیفتد. لذا در ابتدای آزمایش که 

تنها تزریق محلول انجام گرفت، محلول بیشتر به 

همین ترتیب به سمت و به 3، سپس 4سمت زهکش 

حرکت کرد و در نتیجه، غلظت  1و  2های زهکش

های در زهکش و سپس 4بیشینه نیز ابتدا در زهکش 

مشاهده شد. همین روند با قطع تزریق  1و  2، 3

محلول و شروع تزریق آب شهری نیز طی شد. 

حرکت افقی آب در جهت شیب ابتدا باعث عبارتی  به

و سپس  4تر شدن جریان خروجی از زهکش رقیق

شد. بنابراین، غلظت حداقل نیز  1و  2، 3های زهکش

-رتر از زهکشدی 1زودتر و در زهکش  4در زهکش 

، بدون شیبهای دیگر مشاهده شد. در توده خاک 

علت عدم جریان بیشتر در جهت عمودی بود و به

وجود حرکت افقی قابل ملاحظه، تفاوتی در زمان وقوع 

 ها مشاهده نشد.این غلظت

دار از ابتدای مقدار غلظت بیشینه در حالت شیب

ون بدشیب تا انتهای آن افزایش یافت، اما در حالت 

ها تقریباً یکسان بود. در حالت برای تمام زهکش شیب

دنباله هر چهار  بدون شیب،دار برخلاف حالت شیب

منحنی رخنه یکسان نبود. حجم جریان و مقدار 

NaCl دار از ابتدا تا انتهای خروجی در حالت شیب

برای  بدون شیبشیب افزایش یافت، اما در حالت 

دار د. لذا در حالت شیبها تقریباً برابر بوتمام زهکش

، انتقال محلول در بدون شیبدر مقایسه با حالت 

جهت جانبی قابل ملاحظه بوده و موجب تفاوت توزیع 

های مختلف شیب خاک شده است. غلظت در بخش
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است که  Zhu et al. (2013)این در تطابق با نظریه 

ای جانبی نقشی دار، جریان تودههای شیبدر محیط

ای عمودی دارد. تر از جریان تودهحتی مهمبرابر و یا 

تفاوت بین دو حالت  3شکل  های رخنه درمنحنی

دهند. محور را بهتر نشان می بدون شیبدار و شیب

دهد که در آن، عمودی، غلظت نسبی را نشان می

( بر غلظت اولیه  غلظت محلول خروجی در هر زمان )

 ( تقسیم شده است.  محلول ورودی )

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بدون شیبهای شیبدار و های رخنه در حالت(: مقایسه منحنی3شکل )

 

 تأثیر شدت تزریق

متر بر دقیقه در مقایسه با سانتی 8/0شدت تزریق 

تر متر بر دقیقه موجب خروج سریعسانتی 33/0

طوری که زمان شروع رخنه ها شد. بهزهکشمحلول از 

دقیقه کاهش یافت. همچنین  8ها حدود از زهکش

متر بر دقیقه در سانتی 8/0غلظت بیشینه تحت شدت 

متر بر دقیقه سانتی 33/0ها نسبت به تمام زهکش

دقیقه زودتر مشاهده شد. زمان  80تا  40حدود 

رسیدن به غلظت بیشینه از ابتدا تا انتهای شیب تحت 

هر دو شدت تزریق، روند نزولی و مقدار این غلظت، 

روند صعودی داشت، با این تفاوت که در تمام 

با افزایش شدت تزریق، غلظت بیشینه ها  زهکش

غلظت حداقل نیز تحت افزایش یافت. زمان مشاهده 

هر دو شدت تزریق از ابتدا تا انتهای شیب، روند مشابه 

متر سانتی 8/0نزولی داشت، اما این زمان برای شدت 

 .Pot et alدقیقه زودتر فرا رسید.  70بر دقیقه حدود 

متوجه وقوع زودهنگام غلظت بیشینه  (2005)

با افزایش شدت بارندگی شدند و دلیل آن ها کش علف

بر زدن بخش زیادی از منافذ ریز خاک توسط میان را

ها و انتقال سریع آنها از منافذ درشت تحت کشعلف

 Wang etبارندگی شدیدتر بیان نمودند. در مطالعه 

al. (2010)  ،نیز با افزایش شدت پخش آب آبیاری
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طور قابل توجهی مقدار آبشویی نیترات و زهکشی به

تر خاک کاهش پایینافزایش و زمان رخنه به اعماق 

یافت. آنها همچنین دریافتند که آبشویی نیترات در 

 های شدید، بیشتر است.های با بارندگیسال

خروجی تحت هر دو  NaClحجم جریان و مقدار 

شدت تزریق از ابتدا تا انتهای شیب افزایش یافت، با 

متر بر دقیقه سانتی 33/0این تفاوت که تحت شدت 

برداری، حجم بیشتری آب خارج تا زمان قطع نمونه

شد. دلیل این اتفاق آن است که غلظت حداقل در 

متر بر دقیقه زودتر سانتی 8/0آزمایش تحت شدت 

برداری ادامه نیافت. برای مشاهده شد و لذا نمونه

مقایسه بهتر رفتار رخنه تحت دو شدت تزریق، شکل 

شود که با افزایش شدت ارائه شده است. ملاحظه می 4

اند. ها به سمت چپ تمایل پیدا کردهریق، منحنیتز

توان به تسریع انتقال ها را میطور کلی تفاوتبه

 محلول در اثر افزایش شدت تزریق نسبت داد.

 

 

 
 متر بر دقیقهسانتی 5/4و  33/4های تزریق های رخنه در شدت(: مقایسه منحنی0شکل )

 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

ی 
سب

ت ن
لظ

غ
(

c/
c 0

) 

 (دقیقه)زمان 

 1زهکش  سانتی متر بر دقیقه 0/33
 2زهکش 
 3زهکش 
 4زهکش 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 30 60 90 120 150 180

ی 
سب

ت ن
لظ

غ
(

c/
c 0

) 

 (دقیقه)زمان 

 1زهکش  سانتی متر بر دقیقه 0/8
 2زهکش 
 3زهکش 
 4زهکش 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب
 

 1395زمستان  •ششم شماره  بیست و  •سال هفتم 
 

 77      

   

 

 

 سازینتایج شبیه

 سازی معکوسقبل از بهینه 

متر بر سانتی 33/4شدت تزریق  -دارخاک شیب

 دقیقه

( 20دقیقه دیرتر )دقیقه  8مدل، اولین رخنه را 

دقیقه  88ها غلظت بیشینه در تمام زهکشتخمین زد. 

شد که زودتر از زمان پس از شروع تزریق برآورد 

سازی شده غلظت بیشینه ای بود. مقادیر شبیهمشاهده

ای کمتر و ها نسبت به مقادیر مشاهدهدر تمام زهکش

، 288/3ترتیب برابر با به 4و  3، 2، 1های برای زهکش

گرم بر لیتر بود. با وجود این  378/3و  320/3، 380/3

دی که دو زهکش میانی با افزایش شیب روند صعو

نشان ندادند، ابتدا و انتهای شیب دارای کمترین و 

بیشترین غلظت بیشینه بودند و این در تطابق با 

سازی شده برای مشاهدات است. همچنین غلظت شبیه

محلول خروجی از هر چهار زهکش در انتهای آزمایش 

تا رسیدن به مقدار حداقل تا حدودی فاصله داشت. 

 NaClوز مقداری از سازی هنبدین معنی که در شبیه

در زمان انتهایی آزمایش در خاک باقی مانده بود. در 

ها های انتهای آزمایش، غلظتبرداریحالی که در نمونه

تقریباً برابر با آب شهری بودند و محلولی در خاک 

باقی نمانده بود. دلیل این تفاوت احتمالاً آن است که 

م بر هزارم گرمتر مورد استفاده در حد یکECدقت 

 لیتر و دقت مدل بیشتر از آن بود.

 

متر سانتی 33/4شدت تزریق  -خاک بدون شیب

 بر دقیقه

دقیقه دیرتر از زمان  8اولین رخنه توسط مدل 

( تخمین زده شد. غلظت 20ای )دقیقه مشاهده

در هر چهار زهکش زودتر از آن چه مشاهدات بیشینه 

ار . این غلظت برای چهسازی شدشیبهنشان دادند، 

دقیقه  88تا  80های سازی در زمانزهکش در شبیه

بوده و در مدل نیز همانند آزمایش، زمان رسیدن به 

ها تقریباً یکسان بود. غلظت بیشینه در تمام زهکش

مدل مقادیر این غلظت را کمتر از مقادیر مشاهداتی و 

، 200/3ترتیب برابر با به 4و  3، 2، 1های برای زهکش

گرم بر لیتر تخمین زد.  388/3 و 378/3، 370/3

سازی ها غلظت بیشینه شبیهبنابراین برای تمام زهکش

شده مانند مقادیر مشاهده شده تقریباً یکسان بود و از 

این نظر نتایج مدل و آزمایش با یکدیگر مطابقت دارند. 

دار، نیز مشابه حالت شیب بدون شیبدر حالت 

زمان سازی شده توسط مدل در های شبیهغلظت

انتهایی هنوز به مقدار حداقل نرسیده و اندکی با 

 مشاهدات اختلاف داشتند.

 

متر بر سانتی 5/4شدت تزریق  -دارخاک شیب

 دقیقه

( برآورد 20دقیقه دیرتر )دقیقه  10اولین رخنه 

در تمام شد. مدل، زمان رسیدن به غلظت بیشینه را 

تا  08ها دیرتر از زمان مشاهداتی و بین دقایق زهکش

تخمین زد، اما همچون آزمایش این زمان را برای  80

 33/0متر بر دقیقه زودتر از سانتی 8/0شدت تزریق 

سازی شده متر بر دقیقه نشان داد. مقادیر شبیهسانتی

غلظت بیشینه کمتر از مقادیر مشاهداتی و برای 

، 380/3ترتیب برابر با به 4و  3، 2، 1های زهکش

گرم بر لیتر بود. بنابراین در  480/3و  408/3، 438/3

سازی نیز مانند مشاهدات روند صعودی مقدار شبیه

غلظت بیشینه از ابتدا تا انتهای شیب تقریباً رعایت 

شد. مدل در این حالت نیز مشابه دو حالت قبل در 

نتایج های حداقل ناموفق بود. تخمین غلظت

نسبت به دو حالت قبل تطابق کمتری با سازی  شبیه

دلیل ایج آزمایشگاهی داشت. این موضوع بیشتر بهنت

های حداقل در عدم موفقیت مدل در تخمین غلظت

انتهای زمان آزمایش است، زیرا در این حالت اختلاف 

های حداقل نتایج مدل با مشاهدات در مورد غلظت

 نسبت به دو حالت قبلی اندکی بیشتر بود.

 

 سازی معکوسبهینه 

های رخنه مشاهداتی و منحنی 8شکل 

سازی معکوس را نشان شده بعد از بهینهسازی  شبیه
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 33/0دار با شدت تزریق . در حالت شیبدهد می

شده سازی  شبیهمتر بر دقیقه مطابقت مقادیر سانتی

غلظت رخنه اول با مقادیر مشاهداتی بسیار بیشتر شد. 

سازی تا زمان رسیدن به غلظت بیشینه پس از بهینه

-تمایل پیدا کرد و نسبت به قبل از بهینه 70دقیقه 

تر شد. این زمان برخلاف سازی به مشاهدات نزدیک

که ثابت بود، از ابتدا تا انتهای سازی  بهینهنتایج قبل از 

شیب کاهش یافت که این در تطابق با مشاهدات است. 

سازی مقادیر این غلظت نیز نسبت به قبل از بهینه

ها با مقادیر ر تمام زهکشافزایش و اختلاف آنها د

آزمایشگاهی کاهش یافت. مقدار غلظت بیشینه برای 

، 378/3ترتیب برابر با به 4و  3، 2، 1های زهکش

گرم بر لیتر تخمین زده شد.  478/3و  448/3، 480/3

از نظر افزایش مقدار غلظت بیشینه از ابتدا تا انتهای 

. شیب، نتایج مدل با نتایج آزمایش مطابقت داشت

سازی، در ، مدل پس از بهینهبدون شیببرای حالت 

تخمین زمان رسیدن به غلظت بیشینه اندکی بهتر از 

 88سازی، این زمان را به دقایق قبل عمل کرد. بهینه

تر کرد. ای نزدیکتمایل داد و به زمان مشاهده 70تا 

سازی شده غلظت بیشینه بعد از مقادیر شبیه

قبل افزایش یافت و به مقادیر در مقایسه با سازی  بهینه

های تر شد. این غلظت برای زهکشمشاهداتی نزدیک

 800/3، 800/3، 388/3ترتیب برابر با به 4و  3، 2، 1

سازی شد که از نظر برابری گرم بر لیتر شبیه 800/3و 

این چهار مقدار نیز عملکرد مدل بهبود یافت. برای 

متر بر سانتی 8/0دار تحت شدت تزریق حالت شیب

دقیقه، مدل هم زمان و هم مقادیر غلظت اولین رخنه 

سازی، این زمان سازی کرد. بهینهرا بهتر از قبل شبیه

ای تمایل داد و به زمان مشاهده 08تا  00را به دقایق 

، 1های تر کرد. مقدار غلظت بیشینه در زهکشنزدیک

و  288/3، 300/3، 218/3ترتیب برابر با به 4و  3، 2

گرم بر لیتر تخمین زده شد. در هر سه حالت،  328/3

های سازی موجب تطابق بیشتر دنباله منحنیبهینه

 سازی شده با مشاهداتی شد.رخنه شبیه

 

      

      
 )الف(

 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

ی 
سب

ت ن
لظ

غ
(

c/
c 0

) 

 (دقیقه)زمان 

 مشاهداتی 1زهکش 
 شبیه سازی شده

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

ی 
سب

ت ن
لظ

غ
(

c/
c 0

) 

 (دقیقه)زمان 

 مشاهداتی 2زهکش 
 شبیه سازی شده

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

ی 
سب

ت ن
لظ

غ
(

c/
c 0

) 

 (دقیقه)زمان 

 مشاهداتی 3زهکش 
 شبیه سازی شده

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

ی 
سب

ت ن
لظ

غ
(

c/
c 0

) 

 (دقیقه)زمان 

 مشاهداتی 4زهکش 
 شبیه سازی شده

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب
 

 1395زمستان  •ششم شماره  بیست و  •سال هفتم 
 

 71      

   

 

 

       

        
 )ب(

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

ی 
سب

ت ن
لظ

غ
(

c/
c 0

) 

 (دقیقه)زمان 

 مشاهداتی 1زهکش 
 شبیه سازی شده

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

ی 
سب

ت ن
لظ

غ
(

c/
c 0

) 

 (دقیقه)زمان 

 مشاهداتی 2زهکش 
 شبیه سازی شده

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

ی 
سب

ت ن
لظ

غ
(

c/
c 0

) 

 (دقیقه)زمان 

 مشاهداتی 3زهکش 

 شبیه سازی شده

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

ی 
سب

ت ن
لظ

غ
(

c/
c 0

) 

 (دقیقه)زمان 

 مشاهداتی 4زهکش 
 شبیه سازی شده

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


72 

 

 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

 1395زمستان  •شماره  بیست و ششم  •سال هفتم 

 

 

          

         
 )ج(

دار و شدت  الف( حالت شیب سازی معکوس،ازی شده بعد از بهینهسهای رخنه مشاهداتی و شبیه(: منحنی5شکل )     

دار و شدت و ج( حالت شیب متر بر دقیقهسانتی 33/4ت تزریق و شد بدون شیبمتر بر دقیقه، ب( حالت سانتی 33/4تزریق 
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 تحلیل آماری 

 3سازی در جدول معیارهای عملکرد مدل شبیه

سازی دقت ها بعد از بهینهاند. در تمام حالتآورده شده

   سازی، طور کلی بعد از بهینهمدل افزایش یافت. به
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 گیرینتیجه
های در این مطالعه، نحوه حرکت محلول در خاک

دار و بدون شیب و تحت دو شدت تزریق مختلف شیب

در شرایط آزمایشگاهی بررسی و با استفاده از مدل 

HYDRUS-2D طور کلی نتایج سازی شد. بهشبیه

 نشان دادند که:

محلول در انتقال ( شیب خاک موجب افزایش 1

شود و حرکت محلول علاوه بر حرکت جهت جانبی می

عمودی دارای حرکت افقی نیز است. در نتیجه در یک 

بدون دار، در مقایسه با یک توده خاک توده خاک شیب

صورت که در آن، حرکت محلول عمدتاً به شیب

های مختلف طول عمودی است، توزیع غلظت در بخش

ین، در توده خاک شیب متفاوت است. علاوه بر ا

علت وجود حرکت در جهت افقی، محلول بهدار  شیب

نمیهای زیرسطحی طور همزمان به تمام زهکشبه

های انتهای شیب زودتر از ، بلکه به زهکشرسد

های ابتدای شیب رسیده و از آنها خارج زهکش

( شدت تزریق محلول بر سرعت حرکت آن 2. شود می

ها تأثیرگذار زهکشدر خاک و زمان رسیدن آن به 

است. افزایش شدت تزریق، حرکت محلول به سمت 

بخشد و با افزایش مقدار اعماق خاک را تسریع می

جا افزایش محلول در اعماق، غلظت بیشینه را در آن

سازی معکوس، انتقال ( مدل قبل از بهینه3دهد. می

های رخنه را کلرید و شکل کلی منحنیمحلول سدیم

سازی کرد، اما مطابقت نتایج بولی شبیهطور قابل قبه

سازی سازی شده با مشاهدات بعد از بهینهشبیه

پارامترهای ورودی مدل افزایش یافت. برخی 

های رخنه مشاهداتی موجود بین منحنیهای  اختلاف

بهویژه در دنباله انتهایی احتمالاً شده بهسازی  شبیهو 

 است. نادیده گرفتن ناهمگنی مکانی در مدلدلیل 
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An Investigation into the Effects of Soil Slope and Rainfall Intensity 

on Solute Transport Using Laboratory Experiments and HYDRUS-2D 

Model 
 

Farshid Taran1, Amirhossein Nazemi2, Aliashraf Sadraddini3, Yaghub Dinpazhuh4 

 

Abstract 

Soil is not only a medium for plant growth but also a transmitter of contaminants to atmosphere, 

surface water and ground water. Therefore, studying the movement of substances in soil is 

important. In this study, the effects of soil slope and rainfall intensity on solute transport in soil 

were investigated under laboratory conditions. The experiments were conducted in two sloping 

and not-sloping soil bulk and included injection of a conservative solute (NaCl) with two 

different intensities. The results showed that the soil slope increases the solute transport in the 

lateral direction, and the increase of injection intensity accelerates the solute movement towards 

the depths and increases the peak concentration. Solute movement was well simulated using 

Hydrus-2D model with the coefficient of determination (R
2
) between 0.848-0.907, the Nash–

Sutcliffe efficiency coefficient (EF) between 0.805-0.907 and the low values of the root mean 

square error (RMSE). 

 

Keywords: Hydrus-2D, Rainfall Intensity, Slope, Solute Transport. 
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