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 چكيده 

که به فاصله انتقال  اک استـلاح در خـدرودینامیکی امـمهم ترین پارامتر انتقال آلودگی و املاح در خاک، مقدار انتشار هیزمينه و هدف: 

بینی پدیده هایی هستند که به فاصله ارتباط به توضیح و پیش آلاینده ارتباط دارد. از آن جا که تئوری هندسه فراکتال و زمین آمار قادر

 آمار برای تعیین انتشارپذیری استفاده شد.دارند، لذا در این تحقیق از روش فراکتال و زمین

های متر انجام گردید و منحنی 6سانتی متر و طول  61نقطه از ستون عمودی خاک به قطر  61آزمایش انتقال املاح در روش بررسی:  

سانتی متر از کف مدل استخراج گردید.  01و 01، 12، 21، 21، 11، 11، 42، 21، 21، 01، 01، 12، 61، 61، 1رخنه حاصل در اعماق

 حاصل برازش داده شد.های رخنه رابطه با ضریب انتشارپذیری به منحنیانتشار  با توجه به فرضیات فراکتالی در -سپس معادله انتقال

-41-14-61-2های از بهترین برازش در غلظت دمای جذب خطی فسفرجه به آزمایشات جذب سطحی فسفر در خاک، همبا تو :يافته ها

ها، هر دو روش در سطح اعتماد یک درصد گرم در لیتر فسفر برخوردار بود. نتایج نشان داد که با انجام آزمون مقایسه میانگینمیلی 21

یب انتشارپذیری در ستون خاک می باشند، ولی روش فراکتال مقادیر را با دقت بیشتری برآورد بینی تغییرات و افزایش ضرقادر به پیش

 نموده است. 

دل فراکتال و ـونی مـرایب رگرسیـپذیری در طول نمونه از رابطه توانی پیروی نمود و ضدر تحقیق حاضر انتشار نتيجه گيری:بحث و 

 آمد.به دست 12/1و  02/1ب  بینی مقادیر انتشارپذیری به ترتیزمین آمار در پیش

 ، ستون عمودی،  نظریه فراکتال ژئومتری، زمین آمار.انتشار پذیری، انتقال املاح های کليدی:واژه
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Abstract 

Background and Objectives: Hydrodynamic dispersion rate of solutes in soil is considered as the 

major parameter for pollution and solutes transport in soil, which is related to pollutant transport 

distance. As fractal geometry theory and geostatistical theory are capable of explaining and predicting 

the distance-related phenomena, this research used fractal geometry and geostatistics method for 

determining dispersivity. 

Methods: Solutes transport experiment was carried out at 16 points of soil vertical column with a 

diameter of 10 centimeters and a length of 1 meter and BTCs were extracted at the depth of 6, 12, 18, 

24, 30, 36, 42, 54, 48, 60, 66, 72, 78, 90, 84, 96 centimeters from the model bottom. CDE equation 

was then fitted with the BTCs with respect to the fractal assumptions on dispersivity coefficients. 

Findings: With respect to phosphorus absorption experiments in soil, phosphorus adsorption isotherm 

had the best fitting at 4, 12, 25, 50, 70 mg/l of phosphorus concentrations. The results showed that 

both methods are capable of predicting changes and increase of dispersivity coefficient in soil column 

after performing a mean-comparison test. However, fractal geometry method estimated values at a 

higher accuracy.   
Discussion and Conclusion: Result showed that, dispersivity along the sample followed the 

exponential relation. The regression coefficients of the fractal and geostatistical models in predicting 

dispersivity values were 0.97 and 0.84, respectively. 

 

Keywords: Dispersivity, Solutes Transport, Vertical Column, Theory of Fractal Geometry, 
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 مقدمه

های زیادی برای بررسی حرکت املاح در در دو دهه اخیر مدل

ها به خوبی قادر  شده است. این مدل خاک های غیر همگن ارایه

های همگن و در شرایط  به شبیه سازی حرکت املاح در خاک

باشند. اما در شبیه سازی جریان املاح در مقیاس اشباع می

باشند. علت اصلی این مزرعه ای ازدقت بالایی برخوردار نمی

باشد. عدم تطابق تغییرات مکانی خصوصیات خاک می

-گیری محیط متخلخل میارامتر قابل اندازهیک پ 6انتشارپذیری

کار رفته است. گاهی به 1جایی ـ انتشار باشد که در معادله جابه

-این کمیت برای کل محیط متخلخل ثابت در نظر گرفته می

شود.  در طول سه دهه اخیر مطالعات صورت گرفته نشان داده 

فی است که تعیین یک مقدار ثابت برای انتشارپذیری همیشه کا

خوان  و یا طول آب« 0فاصله انتقال»نبوده، بلکه انتشارپذیری به 

(. دانستن نحوه حرکت املاح در خاک جهت 6بستگی دارد )

های زیرزمینی  شناسایی و جلوگیری از منابع آلوده کننده آب

های زیادی برای بررسی امری ضروری است. در این زمینه مدل

ها به خوبی قادر  ین مدلحرکت املاح در خاک ارایه شده است. ا

باشند ولی های همگن می به شبیه سازی حرکت املاح در خاک

باشند. علت ای از دقت زیادی برخوردار نمیدر شرایط مزرعه

-اصلی این عدم تطابق، تغییرات مکانی خصوصیات خاک می

ارایه شده در خاک های همگن مدل  هایباشد. یکی از مدل

CDE انتشار در خاک می -جایی هیا معادله کلاکسیک جاب-

باشد. این مدل در شرایطی که خاک همگن بوده و جریان در 

محیط اشباع صورت گیرد و املاح با خاک واکنش انجام 

ندهند)املاح پایدار(، به خوبی قادر به شبیه سازی جریان املاح 

ای همه موارد نام باشد. در شرایط مزرعهدر محیط متخلخل می

گردد. از این رو بررسی حرکت املاح در یبرده شده میسر نم

شرایطی که خاک ناهمگن بوده و املاح با خاک واکنش داده و 

چنین،  جذب شوند با واقعیت تطابق مناسبی خواهد داشت. هم

با در نظر گرفتن اثر مقیاس، مساله مهمی  CDEتعیین معادله 

نماید. تر می را به واقعیت نزدیک CDEاست که نتایج مدل 

                                                 
1 -Dispersivity 

2 -Advection-Dispersion 

3 -Travel Distance 

از فرضیات مطرح شده در رابطه با تاثیر عامل مقیاس بر  یکی

چنین  باشد. همپذیری در خاک، فرضیه فراکتال میضریب انتشار

-هایی که بر اساس تئوری مقیاس استوار میجا که مدل از آن

هایی باشند، از جمله مدل مورد تحقیق این پژوهش، مدل

انس توزیع، شود میانگین و واریها فرض می هستند که در آن

ها فقط تابعی از فاصله مکانی  مقدار ثابتی دارد و کوواریانس آن

لذا استفاده از روش کریجینگ که ارتباط مکانی  ;دو نقطه است

تواند برای کند، میهای متغیر تصادفی را مشخص میبین داده

پذیری در طول ستون خاک و تعیین تعیین ارتباط مکانی انتشار

بر میزان انتشارپذیری مورد استفاده قرارگیرد ارتباط طول نمونه 

 های علمی کمتر به آن پرداخته شده است.  که در پژوهش

هدف از این تحقیق، شبیه سازی حرکت املاح واکنش دهنده  

و  CDEوسیله مدل عددی توسعه یافته  ناپایدار( در خاک  به(

در نظر گرفتن اثر مقیاس با توجه به فرضیه فراکتال ژئومتری 

انتشار است. استفاده از علم زمین آمار  –برای معادله انتقال 

برای یافتن ارتباط مکانی ضرایب انتشارپذیری اعماق مختلف 

ستون خاک و مقایسه این دو روش در تخمین مقدار ضریب 

انتشارپذیری در اعماق مختلف از اهداف دیگر این تحقیق می 

 باشد.

Pickens  و Grisak(1بیان کردند وق  ) تی طول ستون خاک

پذیری متر باشد، مقدار ضریب انتشار سانتی 01برابر 

سانتی متر است. این درحالی است 04/1( برابر  Lطولی)

سانتی 0متر برسد، مقدار آن به  0که وقتی طول ستون خاک به 

 411نهایتا طول ستون خاک به  یابد و وقتیمتر افزایش می

شود. بر این اساس متر می سانتی 0رسد مقدار آن متر می سانتی

پذیری طولی جهت با افزایش طول ستون خاک، مقدار انتشار

افزایش   CDEها با مقادیر به دست آمده از فرمول تطابق داده

های بیشتری ( نیز همین آزمایش را با داده0یابد. توللی)می

 و Oakesانجام داد و به نتایج مشابهی دست یافت. 

Edworthy(2با تزریق شعاعی )در دو چاه، در  4و ضربانی 2

                                                 
4 -Radial Injection 
5 -Pulse Injection 
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خوان ماسه سنگی دریافتند که مقدار انتشارپذیری برای کل  آب

باشد. می 6های جدابرابر مقدار آن در لایه 2تا  1عمق نفوذی 

Gimenez ( با درجه اطمینان 4و همکاران )همبستگی 04 ،%

ری در بالای عمق ( بین عمق و انتشارپذی02/1مثبت و ضعیفی )

متر با استفاده از برومید در شرایط آبیاری دایمی غرقابی به  0

(( به 1) Ayatamuno( )به نقل از 2) Oakes دست آوردند.

متر(، با 1افزایش ناچیزی در مقدار انتشارپذیری با عمق )تا 

ای ـهایشـهای نیترات و تریتیوم در آزماستفاده از ردیاب

 اشباع دست یافت. ای در حالت غیرمزرعه

انتشار رابطه توانی را برای بررسی ضـریب   -مدل فراکتال انتقال

کنـد.  پذیری طولی و ارتباط آن را با طول نمونه بیان مـی انتشار

( بـا در نظـر   2و همکـاران )  Huangبا توجه بـه ایـن فرضـیه،    

انتشـار   -گرفتن فرضیات فراکتـال و حـل عـددی مـدل انتقـال     

هـای مختلـف و در    یاس را بـرای طـول  کلاسیک مقدار عامل مق

نهایت کل ستون خاک برآورد نمودند. ایشان عامل مقیاس را در 

محاســبه کردنــد و رابطــه تــوانی  20/6آزمایشــات خــود برابــر 

بود که مقدار  استخراج شده در آزمایشات ایشان  

b  دست آمد به  20/6برابر . 

Martinez ( در تحقیق خ1و همکاران ) ود بر روی چند نمونه

های مختلف اثر عامل مقیاس  های مختلف و طول خاک با بافت

کردند در را از روش حل معکوس بررسی نمودند و بیان

آمده برای های مختلف و در حالت اشباع مقادیر به دست  سرعت

که که با  طوریباشد، بهعامل مقیاس دارای مقادیر مختلف می

 ن عامل مقیاس کاهش می یابد.افزایش سرعت جریان، میزا

Kirda ( با استفاده از ستون0و همکاران ) های خاک با قطر

لومی و  -سانتی متر که با خاک شن 11سانتی متر و طول  4/2

متر پر شده بود، مقدار میلی 4/1تر از  اندازه ذرات کوچک

سانتی متر  6انتشارپذیری را در حدود 
  cma 1  به دست

ها ملاحظه کردند که ضریب انتشار هیدرودینامیکی  وردند. آنآ

ساعت  14بینی خوبی از نحوه توزیع کلرید در مدت پیش

دهد و حتی جایی ـ انتشار می آزمایش با استفاده از مدل جابه

ساعت با وجود اینکه کاهش اساسی در  611بعد از مدت زمان 

                                                 
1- Discrete Layers 

تیجه کاملاً آمد نسرعت حرکت واقعی آب در طول آزمایش پیش

 رضایت بخش بود.

Al-tabbaa ( در یک تانک افقی 61و همکاران )

 14/1متر و ارتفاع  01/1متر، عرض  24/1آزمایشگاهی به طول 

ای همگن در سه اندازه ریز، متر با استفاده از خاک های ماسه

متوسط و درشت در حالت اشباع، تحت شرایط جریان یک 

یافتند که متوسط سرعت بعدی با آلاینده کلرید سدیم در

حرکت آلاینده در فواصل انتقال کوتاه بیشتر از متوسط سرعت 

ها حرکت آب در داخل خلل و فرج است و نفوذپذیری خاک

که نفوذپذیری  تاثیر بوده است، بطوریروی عملکرد انتشار بی

تر از ماسه متوسط بود، اما ضریب  برابر بزرگ 11ماسه درشت 

% بزرگتر شد. آنان 11آن فقط  انتشار هیدرودینامیکی

متر تحت  61/1انتشارپذیری ماسه را به تفکیک در ضخامت 

شرایط یک بعدی جریان به دست آوردند. انتشارپذیری ماسه 

سانتی متر و ماسه  0/1سانتی متر، ماسه متوسط  12/2درشت 

چنین در آزمایشی  ها هم متر به دست آمد. آن سانتی 12/2ریز 

 14و  61، 1ط همگن در سه ضخامت، بر روی ماسه متوس

سانتی متر نتیجه گرفتند که رفتار انتشار به وسیله ضخامت 

خاک )حجم خاک( نیز کنترل شده بوده و تنها وابسته به فاصله 

 انتقال نیست. 

Pachepsky (66با آزمایش یون )CL
درستون خاک شنی  -

1مطالعاتی را بر روی تابع 
ADE وFADE 0  انجام داد و

یی این توابع را در پیش بینی حرکت املاح در خاک توانا

 2واریناهمگن بررسی نمود و به این نتیجه رسیدکه ضریب روده

میل  1باشد، اگر به سمت متغیر می 1که مقدار آن بین صفر تا 

شود و در خاک شنی نزدیک می ADEبه  FADEکند تابع 

 ADEسازی بیشتری نسبت به تابع توانایی شبیه FADEتابع 

 دارد.

Wang و Zhou(61  نیز اثر عامل مقیاس را در ستون خـاک )

هــا اثــر عامــل مقیــاس را در اعــداد پکلــت  مطالعــه نمودنــد آن

(Peclet    کم و زیاد در ستون خاک مطالعه نمودنـد و بـه ایـن )

                                                 
2 - Advection Dispersion Equation 

3- Fractional Advection Dispersion Equation 

4 - Fractional 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

                                                                                                .... مقايسه روش فراکتال و کريجينگ جهت تخمين اثر   

 

97 

نتیجه رسیدند که عامل مقیاس اثر تعیین کننده بر شبیه سازی 

 حرکت املاح در خاک دارد.

Darby  وNasser  (60 شستشوی خاک را در غلظـت )  هـای

مختلف نیترات آزمایش نمودند. بافت خاک مورد آزمایش از نوع 

کار بردن مقـادیر مختلـف    داد که با بهلومی بود. آزمایشات نشان

نیترات غلظت جذب شده آن در خاک مـورد آزمـایش متفـاوت    

شویی نیتـرات بـا اسـتفاده از برنامـه      خواهد بود. مدل سازی آب

Hydrus-2D  وCXFIT     به خوبی حرکـت امـلاح در سـتون

 خاک را مدل نمود.

Chou ( ــاران ــدل  62و همک ــتفاده از م ــا اس  HYDRUS( ب

حرکت املاح را به درون رودخانه مـدل نمودنـد. ایشـان از یـک     

های مدل های مدل با خروجیستون خاک برای برازش خروجی

کـار رفتـه بـین     انتقال استفاده نمودند. سرعت جریان به -انتشار

بر ساعت متغیـر بـود. نتـایج      متر سانتی 1، 4/6، 6، 4/1مقادیر 

-پذیری وابسته نمـی داد که سرعت جریان به مقدار انتشارنشان

پـذیری بـا   باشد؛ ولی در حالت جریان غیر اشباع مقـدار انتشـار  

 سرعت جریان ارتباط داشت.

Chamkha  (64مطالعات خود را روی تأثیر عامل مقیاس )  در

انتقال املاح واکنش دهنده در خـاک انجـام داد. وی دو تـابع را    

پـذیری بـا مقیـاس    جهت در نظر گرفتن افزایش ضریب انتشـار 

ای بودنـد. بـه   داد که از نوع توانی و چنـد جملـه  مورد توجه قرار

دلیل غیر خطی بودن جذب ماده در خاک، حـل تحلیلـی بـرای    

ر نگرفت و از حل عـددی  انتقال املاح درخاک مورد استفاده قرا

داد تـابع تـوانی   انتشار استفاده گردید. نتـایج نشـان   -تابع انتقال

بینـی  حرکت املاح را در خاک پیش تواند پذیری بهتر میانتشار

 نماید.

 

 تئوری مساله

 جایی املاح در جریان اشباع معادله کلی جابه -الف

، به انتشار -جایی ی یک بعدی جابهترین شکل معادلهعمومی 

 صورت ساده و کاربردی زیر ارایه شده است:

 
dl

dc
v

dl

cd
D

t

c





2

2

(6                                      )  

 

Lوار مسیر جریان.: طول منحنی 

V.متوسط سرعت واقعی آب زیرزمینی : 

Dدرجهت  : ضریب انتشار هیدرودینامیکی درجهت طولی(

 جریان(.

C.غلظت ماده محلول : 

Tنجام آزمایش.: زمان ا 

هایی از سرعت جریان مایعات در خاک گام بودن مؤلفه پیش

سبب می شود که بخش پیشتاز با مایع موجود ترکیب شده و 

غلظت آن  متفاوت گردد. البته میزان و شدت اختلاط بستگی 

به عواملی از قبیل میانگین سرعت، توزیع خلل و فرج، میزان 

اشته و در صورتی که رطوبت خاک، شیب غلظت املاح و... د

سرعت جریان قابل توجه باشد، تأثیر نسبی انتشار مکانیکی 

نظر توان ازپخشیدگی صرفبیش از پخشیدگی گردیده و می

نمود. از طرف دیگر در مواردی که محلول خاک در حال سکون 

کند. در اشتقاق معادلات باشد، انتشار مکانیکی نقشی ایفا نمی

شود که با استفاده می (Dm)یگریپخشیدگی املاح از ضریب د

 (:61، رابطه خطی زیر را دارد. عباسی)vمیانگین سرعت جریان 

vDm . (1                        )                     

 می باشد. 6یک ضریب تجربی موسوم به انتشارپذیری αکه 

تر است به علت تشابه تأثیر بین بخشیدگی و انتشار مکانیکی به

را در  Dmو  Dsاین دو فرآیند را جمع پذیر تلقی کرده و ضریب 

که تابعی از رطوبت  Dیک ضریب پخشیدگی و انتشار 

است ادغام کرد. مجموع دو فرآیند  Vو میانگین سرعتخاک

پخشیدگی مولکولی و انتشار مکانیکی را انتشار هیدرودینامیکی 

 گویند.می

 )(),( vDDVD ms   (0)                                 

 

 اثر فراکتال ژئومتری -ب 

پذیری طولی که با طول جریان در ارتباط می باشد را انتشار

هایی که به نظر نامند. حتی در محیطمی 1پذیری اصلیانتشار

رسند تغییرات هدایت هیدرولیکی درمسیر جریان همگن می

                                                 
1 -Dispersivity 

2 Macro dispersion 
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پذیری ها شده و تغییرات انتشار یان در آنباعث تغییر سرعت جر

های ریاضی برای بیان  مکانیکی را به همراه دارد. یکی از روش

6پدیده انتشار، روش هندسه فراکتال
 Mandelbrotباشد. می 

وار ـل استـن اصـای ( بیان داشت اساس روش فراکتال بر62)

نند، کهایی که از یک قانون معین پیروی نمیباشد که پدیدهمی

شوند. این پدیده به نام خود در مقیاس های مختلف تکرار می

گیری اندازه Mandelbrotشود. به عقیده شناخته می 1شبیهی

های متفاوت نتایج متفاوتی طول یک خط غیرمستقیم با مقیاس

گیری طوری که اگر به طور مثال مقیاس اندازهرا دربردارد.  به

km611 آید با زمانی که مقیاس دست میباشد عددی که به

 Mandelbrotباشد متفاوت خواهد بود.  m6گیری اندازه

گیری داد که طول ثابتی وجود دارد که به واحد اندازهنشان

 باشد.مربوط نمی

J= fN (2)                                       مقدارثابت =   

 ،حد اندازه گیری=وا ،N= تعداد واحد ها ،J= طول ثابت 

   f  ضریب روده واری=

 f =6کند. اگررا اختیار می 1و 6مقادیری بین  f در این رابطه،

باشد خط غیر مستقیم و  1باشد، خط مستقیم بوده و اگر 

نامنظم است. براساس نظریه فوق، بین ضریب انتشارپذیری 

گرفته شود و در که مسیر مستقیم در نظر طولی در حالتی

-حالتی که مسیر به صورت فراکتال باشد رابطه زیر برقرار می

 گردد:

11  f
s

f

lm X                     (4) 

گیری ( بیانگر این مساله است که با افزایش طول نمونه4رابطه )

 mباشد، مقدار   f=6یابد. اگر ضریب انتشار طولی افزایش می

 گردد.میfبرابر با 

 

 ها مواد وروش

تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک: نتایج  -6

( نشان داده 6آزمایشات فیزیکی و شیمیایی خاک در جدول )

 شده است.

                                                 
1  Fractal geometry 
2  Self- Similarity 

نتايج آزمايشات فيزيكی و شيميايی  -1جدول

 خاک

Table1. Results of soil physical and chemical 

properties. 

 نمونه 6

 (Ppm)فسفر 61/2

04/1 PH 

 (dS/mهدايت الكتريكی ) 200/6

 %OCدرصد کربن آلی 21/1

 %TNVدرصد آهک 6/61

 (gr/cm3)چگالی ظاهری  01/6

 (gr/cm3)چگالی حقيقی  00/1

 %(سيلت    ) 04

 )%(رس    66

 %(شن   ) 42

 بافت شنی-لوم

(62منبع: )  

 

 فسفرآزمایشات جذب سطحی  -1

در پژوهش حاضر از عنصر جذب شونده فسفر استفاده شد. لذا  

 –رگیری در معادله انتقال کا تعیین ایزوترم جذب جهت به

انتشارلازم  است. آزمایشات جذب سطحی فسفر برروی  نمونه 

خاک که از مزارع دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی مغان تهیه 

گرم خاک در داخل  1ر شده بود، به صورت زیر انجام شد. مقدا

لیتر محلول کلریدکلسیم میلی 21لوله سانتریفوژ ریخته و به آن 

-میلی 21-41-14-61-2های % مولار حاوی فسفر به غلظت6

 [آمونیوم فسفاتگرم در لیتر فسفر که از نمک دی

[(NH4)2HPO4  تهیه شده بود اضافه و دو قطره تولوئن )به

رگانیزم ها(، ریخته شد. نمونه منظور جلوگیری از فعالیت میکروا

-دهنده مکانیکی تکان دادهدقیقه توسط تکان 01ها به مدت 

گراد  درجه سانتی 14ساعت سکون در دمای  12شده و پس از 

های شد. در پایان لولهدقیقه دیگر تکان داده  01به مدت 

دور در دقیقه  )با  1111دقیقه با  61سانتریفوژ به مدت 
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سانتریفوژ  Hettich K25)ه سانتریفوژ مدل استفاده از دستگا

گردید. به منظور حصول اطمینان از زلال بودن محلول رویی از 

شد. سپس غلظت فسفر به عبور داده  21کاغذ صافی واتمن 

روش مورفی و ریلی تعیین گردید. تفاوت بین مقدار فسفر در 

محلول اولیه و محلول نهایی مساوی با مقدار فسفر جذب شده 

وسیله خاک در نظر گرفته شد. برای تعیین مقدار جذب شده  به

گرم بر کیلوگرم خاک، عدد فسفر توسط خاک بر حسب میلی

حاصل از تفریق بین مقدار فسفر در محلول اولیه و محلول 

میلی لیتر( ضرب و بر  21کار رفته ) نهایی در حجم محلول به

 وزن خاک استفاده شده، تقسیم گردید. 

 کی پژوهشمدل فیزی -0

به  PVCمدل فیزیکی مورد استفاده در آزمایشات، یک لوله 

قسمت ورودی، محیط تخلخل و  0بود. مدل از  cm611ارتفاع 

بود که بر روی یک چهار پایه قرارداشت و خروجی تشکیل شده 

جریان آب و آلاینده از قسمت ورودی که در کف مدل تعبیه 

سمت کف مدل، یک شد. در قشده بود وارد محیط متخلخل می

گلاس و یک پارچه نازک برای جلوگیری صفحه از جنس پلکسی

از ریزش ذرات خاک وجود داشت. آب و آلاینده از منبع توسط 

-رسید و وارد محیط متخلخل مییک لوله به قسمت ورودی می

شد که در طول این مسیر یک شیر کنترل و یک شیر تخلیه هوا 

یستم جلوگیری شود. در بدنه وجود داشت تا از ورود هوا به س

، 11، 42، 21،21، 01، 01، 61،12، 61، 1مدل و در طول های

هایی به سانتی متر از کف مدل، لوله 01، 12،01، 21، 21، 11

بود. مدل فیزیکی مورد استفاده، گیری تعبیه شدهمنظور نمونه

 ( نمایش داده شده است.6در شکل)

 

 

 
 ده در تحقيق مدل فيزيكی استفاده ش  -1شكل 

Figure1. Schema of physical model 

 

 مدل یپارامترها نهیبه ریمقاد نییتع -2

های نتایج حاصل از توابع جذب برای بررسی تفاوت میانگین

های جذب فسفر و نیز مقایسه دو فسفر توسط  خاک و ایزوترم

-T)ها روش کریجینگ و فراکتال، از آزمون مقایسه میانگین

Student)   استفاده شد. رابطهt  برای مقایسه دو میانگین به

 صورت زیر می باشد.

)
11

(
nn

S

YX
t

yx

p 




 (1                                                 )  

نتایج  Yصل از آزمایشات و نتایج حا Xکه در این رابطه    

برآوردی از  Spحاصل از معادلات می باشد. در این رابطه 

آمده از این دست به tباشد. مقدار می Yو  Xواریانس جامعه 
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جداول احتمالی با درجات آزادی و سطح  tرابطه با مقادیر 

که این مقدار کمتر  گردد و در صورتیاطمینان معین مقایسه می

دار نبودن تفاوت میانگیندهنده معنید، نشانجدول باش tاز 

که یکی از فرضیات مهم  این باشد. با توجه بههای دو جامعه می

باشد،  برای آزمون برابری برابری واریانس دو جامعه می tتوزیع 

 Fشود. در این حالت استفاده می Fواریانس دو جامعه از توزیع 

 Fکه  صورتی شود، درجدول مقایسه می Fمحاسبه و با 

 tجدول باشد، به جای استفاده از توزیع  Fتر از  محاسباتی بزرگ

گردد. در هر یک از آزمایشات جهت استفاده می  'tاز توزیع

انجام  Fاستفاده از آزمون مقایسه میانگین ها، نخست آزمون 

 شد.

 
2

2

Min
S

MaxS
F 

 (2                                             )         

                                                                             

       

 نتايج و بحث

دماهـای  جذب سطحی فسفر: نتـایج آزمـایش مطالعـه  هـم     -6

( ارایه شده است. ایـن نتـایج   1جذب فسفر در خاک در جدول )

وبی ارتبـاط فسـفر   ها  به خ دهد  که هرکدام از ایزوترمنشان می

دهند . محلول در تعادل و فسفر جذب سطحی شده را نشان می

( نشـان داده شـده اسـت، ضـرایب     0طور کـه در جـدول )   همان

-Tهـا بـا انجـام آزمـایش      همبستگی برای هر یک از این مدل

student از میـان ایـن    باشد. دار نمیدر سطح پنج درصد معنی

مبسـتگی بـالاتر از دقـت    روابط، رابطه خطی با داشتن ضریب ه

های و فراندلیچ نیز چنین معادله ون بیشتری برخوردار بوده و هم

-مویر دارای ضریب همبستگی بالاتری می نسبت به معادله لانگ

( نیز در خاک های اسـتان  61مداری ) باشد. شیروانی و  شریعت

 اصفهان به همین نتیجه دست یافتند. 

 و خطی  های جذب لانگ موير،  فروندليچ، ون های ضرايب مربوط به ايزوترم -2جدول

Table2. Adsorption coefficient of Langmuir, Freundlich, Van Huay and linear isotherms. 
 مویر معادله لانگ معادله خطی معادله ون های معادله فراند لیچ معادله

n k(lit/mg) R/1 نمونه خاک
2 n R

2 k(lit/mg) R
2 B(mg/kg) k(lit/mg) R

2 
6 1/1 41/11 14 11/21 14 4/4 11 6111 16/1 22 

 

 های جذب فسفر در سطح پنج درصد نتايج حاصل از انجام آزمون تفاوت ميانگين در ايزوترم -9جدول

Table3. The results of mean difference test between adsorption isotherms at level of five percent  
 نتایج آزمون تفاوت واریانس مقادیر مشاهداتی وایزوترم فراندلیچ  تفاوت واریانس مقادیر مشاهداتی وایزوترم خطی نتایج آزمون 

F 12/1 آستانه F 20/1 آستانه   

F  4/1  F  4/1  

 بین مقادیر مشاهداتی وایزوترم فراندلیچ  Tآزمون  بین مقادیر مشاهداتی وایزوترم خطی  Tآزمون 

t 16/1 آماری  t ماریآ  10/1  

t 11/6 آستانه  t 11/6 آستانه  

مویر  نتایج آزمون تفاوت واریانس مقادیر مشاهداتی و ایزوترم لانگ

 خطی
 نتایج آزمون تفاوت واریانس مقادیر مشاهداتی وایزوترم ون های 

F 10/1 آستانه F 42/1 آستانه   

F  41/1  F  16/1  

 بین مقادیر مشاهداتی وایزوترم ون های Tآزمون  مویر گبین مقادیر مشاهداتی وایزوترم خطی لان Tآزمون 

t 61/1 آماری  t 22/1 آماری  

t 11/6 آستانه  t 11/6 آستانه  
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آزمايشات انتقال آلاينده با شدت جريان و فواصل  -2

 انتقال متفاوت

این بخش شامل نتایج آزمایشات انتقال املاح )آلاینده ها( با 

و با  فواصل انتقال متفاوت است. ای دایمی در خاک منبع نقطه

ها کلیه شرایط یکسان و ثابت نگه داشته شد در تمامی آزمایش

فاصله  61و تنها فاصله انتقال آلاینده متغیر بود. آزمایشات در 

، 21، 11، 11، 42، 21، 21، 01، 01، 12، 61، 61، 1انتقال 

سانتی متر انجام شد. مقدار شدت جریان  01،01، 12، 21

بود. با استفاده از برنامه  cm/s 4- 61×24ل آلاینده انتقا

( و با قرار دادن 1کامپیوتری نوشته شده به زبان مطلب )شکل 

پارامترهای جریان در این برنامه و با فرض رابطه توانی بین 

)توان  bپذیری و طول نمونه، بهترین مقادیر ضریب انتشار

ای تعیین به گونه )ضریب معادله فراکتال(  aمعادله فراکتال( و

گردید که کمترین واریانس بین مقادیر غلظت مشاهده شد و 

انتشار به دست آمد. بدین  –نتایج حاصل از معادله  انتقال 

برای هر یک از آزمایشات، در  a , bصورت مقادیر مختلف 

شده نشان داده 61تا 0اعماق مختلف حاصل شد که در اشکال 

آمده از برنامه دست های بهدهاست. جهت بررسی میزان دقت دا

 T- studentکامپیوتری با مقادیر حاصل از آزمایش، آزمون 

برای اعماق مختلف و هر یک از آزمایشات انجام گرفت. نتایج 

 4نشان دادکه در هیچ یک از اعماق، این اختلاف در سطح 

باشد. لذا برنامه به خوبی توانسته است با دار نمیدرصد معنی

را به خوبی از بین  CDEمعادله  bو  aیر مختلف تغییر مقاد

را   bو aمقادیر حاصل  از آزمایش عبورداده و بهترین مقادیر 

 استخراج نماید.

 

 
 )ضريب و توان( a,bبرنامه نوشته شده به زبان مطلب برای استخراج مقادير  -2شكل

Figure 2. Program has written in MATLAB to determine values of a, b (power and coefficient) 
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 12حاصل از فرمول در عمق  BTCمنحنی  -9شكل

 متری سانتی

Figure 4. BTC curve from CDE formula at 12cm 

depth 

 
 3در عمق   CDEحاصل از فرمول  BTCمنحنی -9شكل

 متری سانتی

Figure 3. BTC curve from CDE formula at 6cm depth 

 
 29در عمق   CDEاز فرمول  حاصل BTCمنحنی  -3شكل

 متری سانتی

Figure6. BTC curve from CDE formula at 24cm depth 

 
در عمق   CDEحاصل از فرمول  BTCمنحنی  -3شكل

 متری سانتی18

Figure5. BTC curve from CDE formula at 18cm depth 

 

 
در عمق   CDEحاصل از فرمول  BTCمنحنی  -8شكل

 متری سانتی 93

Figure8. BTC curve from CDE formula at 36cm 

depth 

 

 
 94در عمق   CDEاز فرمول  حاصل BTCمنحنی  -7شكل

 متری سانتی

Figure7. BTC curve from CDE formula at 30cm depth 
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 98در عمق   CDEحاصل از فرمول  BTCمنحنی  -14شكل

 متری سانتی

Figure10. BTC curve from CDE formula at 48cm 

depth 

 
 92در عمق    CDEاز فرمول  حاصل BTCمنحنی  -3شكل

 متری سانتی

Figure 9. BTC curve from CDE formula at 42cm depth 

 
در عمق   CDEحاصل از فرمول  BTCمنحنی  -12شكل

 متری سانتی 34

Figure12. BTC curve from CDE formula at 60cm 

depth 

 
در عمق   CDEحاصل از فرمول  BTCحنی من -11شكل

 متری سانتی39

Figure11. BTC curve from CDE formula at 54cm 

depth 

 
در عمق   CDEحاصل از فرمول  BTCمنحنی  -19شكل

 متری سانتی 72

Figure 14. BTC curve from CDE formula at 72cm 

depth 

 
 33در عمق  CDEحاصل از فرمول  BTCمنحنی  -19شكل

 سانتی متری

Figure 13. BTC curve from CDE formula at 66cm 

depth 
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در عمق   CDEحاصل از فرمول  BTCمنحنی  -13شكل

 متری سانتی 89

Figure 16. BTC curve from CDE formula at 84cm 

depth 

 
در عمق   CDEحاصل از فرمول  BTCمنحنی  -13شكل

 متری سانتی 78

Figure 15. BTC curve from CDE formula at 78cm 

depth 

 
در عمق   CDEحاصل از فرمول  BTCمنحنی  -18شكل

 متری سانتی 33

Figure 18. BTC curve from CDE formula at 96cm 

depth 

 
 34در عمق   CDEحاصل از فرمول BTCمنحنی  -17شكل

 متری سانتی

Figure 17. BTC curve from CDE formula at 90cm 

depth 
با در نظـر گـرفتن فاصـله در اعمـاق مختلـف و مقـادیر بهینـه        

ــه ــرای مقــادیر مختلــف   ب مقــدار  ضــریب a,b دســت آمــده ب

انتشارپذیری در اعماق مختلف محاسبه شد که نتایج حاصـل از  

( ارایه شده  اسـت. در ایـن جـدول سـتون اول     0آن در جدول )

دست آمـده بـا فـرض فرضـیه      مربوط به ضریب انتشارپذیری به

گرسیون توانی معادلـه، بهتـرین   باشد. با استفاده از رراکتال میف

خط برازش داده شده بین مقادیر مختلف ضریب انتشار پـذیری  

 (60دسـت آمـد کـه در شـکل )     واعماق مختلف ستون خاک  به

نشان داده شده است. ضریب انتشار پـذیری  بـرای کـل سـتون     

کنـد کـه در ایـن    پیروی مـی  λ= 0.233 خاک از رابطه

برابـر     Lضریب انتشارپذیری بر حسـب سـانتی متـر و    λرابطه 

باشـد، ایـن معادلـه    طول ستون خاک بر حسب سانتی متر مـی 

ــیون  ــد اســت. 02دارای ضــریب رگرس ــا درص ــاتیتحق جینت  ق

Connor  و Timsina (60 )و Parker و Abrecht (11 )با 

 کـه  طـور  همان. رددا یخوان هم قیتحق نیا از آمدهدست به جینتا

 بـا  را یریانتشـارپذ  بیضـر  ارتباط نیمحقق از یبعض شد، اشاره

 یبرا راخطی  رابطه و اندنموده انیب یخط صورت به نمونه طول

 انتقـال  فاصله با آن ارتباط و یریانتشارپذ بیضر زانیم فیتوص

. (Pachepsky(66) و (16) همکاران و Porro) اندنموده انیب

 رابطـه  قی ـدق نیـی تع جهـت  که داد نشان رحاض مطالعه کنیول

 یوارروده یتئـور  در که طور همان انتقال، فاصله و یریانتشارپذ

 صـورت  بـه  و یخط ـ ری ـغ ارتبـاط  نیا است، شده انیب فراکتال

 یقـات یتحق زینYates (10 )وNeuman (11 ). باشدیم یینما

 بـا  را یریانتشـارپذ  بیضـر  ارتبـاط  و دادند انجام نهیزم نیا در

 اسـتخراج  فراکتـال  یوارروده هیفرض ـ از استفاده با انتقال صلهفا

-یم ـ ق،یتحق نیا از حاصل جینتا به توجه با یطورکل به. نمودند

 انتشار زانیم فراکتال، یوار روده اتیفرض که گرفت جهینت توان

 رابطـه  از آمـده  دسـت  بـه  ریمقاد از شتریب یکم را یطول یریپذ
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 ـا. دهـد یم ـ نشان یخط  و Neuman قـات یتحق اب ـ جـه ینت نی

 Selimو  Zhou .دارد مطابقتYates (10 ) و( 11) همکاران

های خـاک   ( با استفاده از عناصر منیزیم و کلسیم در ستون12)

سانتی متـر و در نظـر گـرفتن تـابع جـذب       611و  41به طول 

سینتیکی برای این عناصر، اثر عامل مقیاس را در سـتون خـاک   

ر پژوهش ایشان مقادیر مختلف عامـل  مورد مطالعه قرار دادند. د

انتشار لحاظ شد و مقادیر منحنی رخنه  –مقیاس در تابع انتقال

ــابع فراکتــال انتقــال ــا نتــایج حاصــل از  -حاصــل از ت انتشــار ب

آزمایشات غلظت برازش داده شد و بهترین مقادیر عامل مقیاس 

را  1، 24/6، 14/6هـا مقـادیر    در آزمایشات محاسبه گردیـد. آن 

ی عامل مقیاس در تابع انتقال انتشـار لحـاظ نمودنـد. نتـایج     برا

حاصل از تحقیق حاضر مقدار عامل مقیاس را برای کـل سـتون   

دهنـده بـالا بـودن    برآورد نموده است که این نشـان  21/6خاک 

باشد. این نتیجـه  تأثیر عامل مقیاس در پارامتر انتشارپذیری می

( مطابقـت  12) Selimو  Zhouبا نتـایج حاصـل از مطالعـات    

ها بیان کرده اند که مقادیر عامل مقیاس در خاک های  دارد. آن

 فراکتـال  مـدل  باشـد. همگن بیش از خاک های غیرهمگن مـی 

 یریانتشـارپذ  بیضـر  یبررس یبرا را یتوان هرابط انتشار -انتقال

 ـا به توجه با .کندیم انیب نمونه طول با را آن ارتباط و یطول  نی

 اتیفرضــ گـرفتن  نظـر  در بــا( 2) ارانهمک ـ و Huang هیفرض ـ

 عامل مقدار ،کیکلاس انتشار -انتقال مدل یعدد حل و فراکتال

 خـاک  سـتون  کل تینها در و مختلف های طول یبرا را اسیمق

 برابـر  خـود  شـات یآزما در را اسیمق عامل شانیا. نمودند برآورد

 شاتیآزما در شده استخراج یتوان رابطه و آوردند دست به 20/6

 20/6 برابـر  b مقـدار  کـه محاسبه گردید D=λ〖X〗^b  انشیا

 Huang شـات یآزما در اسیمق عامل پارامتر ریتأث. دست آمد به

-یم ـ قی ـتحق نی ـا شاتیآزما در اسیمق عامل ریتأث برابر باًیتقر

 ـ ارتباطGrisak (1 ) و Pickens ازجمله ی،نیمحقق .باشد  نیب

 خـود  شاتیآزما در را یریانتشارپذ بیضر زانیم و انتقال فاصله

 رابطـه  فـرض  بـا  کـه  اند نموده انیب یخط هرابط کی صورت به

 دسـت  بـه  ریمقـاد  ،نمونه طول و یریانتشارپذ بیضر نیب یخط

 اتیفرض از حاصل جینتا از کمتر یریانتشارپذ بیضر یبرا آمده

 .بود خواهد فراکتال

 طول و اسیمق عامل ارتباط شده انجام دیجد قاتیتحق اکثر 

 در مثال طور هب. اندنموده گزارش یتوان صورت به شتریب را نمونه

 در و است شده انجامRajanayaka (14 ) توسط که یقیتحق

 هرابط به ،است نموده یبررس را اسیمق عامل اثر یطولان ستون

 افتهی دست نمونه طول با آن ارتباط و اسیمق عامل اثر یتوان

 انجام (66) همکاران و Pachepsky توسط که یقیتحق .است

 ییتوانا یبررس یبرا یشن خاک ستون در کلر ونی از ،است شده

 مدل با آن سهیمقا و خاک در املاح انتقال در FADE مدل

ADE نیب را اسیمق عامل راتییتغ ها آن. است شده استفاده 

 هرابط بیضر که اند کرده انیب و اند نموده برآورد 1 و صفر

 یثابت مقدار باًیتقر تلفمخ اعماق در ها آن شاتیآزما در یتوان

 نیا در نماید.یم رییتغ فراکتال همعادل توان فقط و  داشته

 مختلف های طول در املاح انتقال در a بیضر ز،ین قیتحق

 در یشتریب ریتأث فراکتال همعادل توان و باشد یم ثابت بایتقر

 رد.دا املاح یکینامیدرودیه انتشار زانیم و اسیمق عامل
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 ترين خط برازش داده شده جهت تعيين ضريب انتشارپذيری برای کل ستون خاکبه -13شكل

Figure 19. The best fit line to determine dispersivity for entire soil column 

 

پس از تعیین ضریب انتشارپذیری در اعماق مختلف و بـا توجـه   

که مقدار تفـاوت مقـادیر ضـریب انتشـارپذیری در اعمـاق       به آن

ها از هم ارتباط داشت، لذا با  مختلف آزمایش شده، به فاصله آن

GSاســتفاده از مــدل 
مقــادیر ضــریب انتشــارپذیری اعمــاق    +

جـا کـه    مختلف، با استفاده از زمین آمار تخمین زده شـد. از آن 

جهت برآورد به روش کریجینگ نیاز به داده های با توزیع نرمال 

 ـ هاباشد، منحنی فراوانی دادهمی دسـت آمـد و بـا اسـتفاده از      هب

ها به توزیـع نرمـال نزدیـک شـدند.     روش تبدیل لگاریتمی، داده

های  ( نشان داده شده است، واریوگرام11طور که درشکل) همان

6دست آمده، از سـاختار فضـایی مـدل خطـی     به
-بـا اثـر قطعـه    

جا که نسبت مولفه  پیروی نمودند و از آن42/6و سقف 116/1ای

محاسبه گردیـد، لـذا   4/1ساختار آن بزرگتر از  یساختاردار به  ب

                                                 
1 - Linear 

دست آمده از استحکام قابل قبـولی برخـوردار    ساختار فضایی به

دقت برآورد 1اعتبار سنجی متقابل  بود. سپس با استفاده از روش

 مذکور بررسی شد. 

دست آمده  نتایج این روش با توجه به مقدار ضریب رگرسیون به

ن مذکوراز دقت بالایی در برآورد نشان داد که تخمی  (12/1)

ضریب انتشارپذیری در طول ستون خاک برخوردار است)شکل 

( و مقایسه 2(. با انجام آزمون مقایسه میانگین ها )جدول16

دست آمده از روش فراکتال و زمین آمار مشخص گردید  نتایج به

که هر دو روش تا سطح اعتماد یک درصد قادر به پیش بینی 

باشند، یش ضریب انتشارپذیری در ستون خاک میتغییرات افزا

 ولی روش فراکتال مقادیر را با دقت بیشتری برآورد نموده است.

                                                 
2 - Cross validation 
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 واريوگرام خطی ضريب انتشارپذيری برای کل ستون خاک  -24شكل

Figure 20. Linear variogram of dispersivity for entire soil column 

 
1اعتبار سنجی -21شكل

 شارپذيری برای کل ستون خاک ضريب انت 

Figure21. Validation of dispersivity for the entire soil column 

 

 مقادير مختلف ضريب انتشار پذيری  در اعماق مختلف ستون خاک  -9جدول

Table 3. Dispersivity values at different depths of soil column 

 (cm)عمق
 (cmانتشارپذيری )

 زمين آمار  فرض فراکتال آزمايش 

1 6 01/1 11/1 

61 4/6 21/6 6/1 

61 0/1 01/1 61/1 

12 0 0 26/1 

01 2/0 40/0 10/6 

01 4 61/2 01/1 

                                                 
1 - cross validation 
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21 4/2 21/2 61/2 

21 4/4 12/4 00/4 

42 4 21/4 11/1 

11 4/4 12/1 02/2 

11 4/1 22/1 46/1 

21 6/2 11/2 21/0 

21 1/2 22/2 01/0 

12 0/2 16/1 00/0 

01 61 11/1 20/0 

01 4/61 62/0 22/0 

 

 نتايج حاصل از انجام آزمون تفاوت ميانگين ضريب انتشارپذيری کل ستون خاک در سطح اعتماد يک درصد  - 9جدول

Table 4. The results of mean difference for dispersivity of the soil column in one percent level of 

confidence  

 زمين آمار فراکتال

F 60/6 آستانه F 22/1 آستانه       

F  21/0    F  12/1    

t  12/1    t  12/1    

t 22/1 آستانه    t 20/1 آستانه    

 

 نتيجه گيری

افزایش ضریب انتشارپذیری طولی در کل ستون خاک مشاهده 

گردید و روند افزایشی آن به خوبی با فرضیه روده واری فراکتال 

ارتباط ضریب انتشارپذیری طولی را با طول نمونه به صورت که 

گیرد، تطابق مناسبی نشان داد. برازش معادله نمایی در نظر می

واری انتشار با فرض پدیده روده -معادله کامل شده انتقال

فراکتال و اعمال ایزوترم جذب سطحی در آن، در همه اعماق 

حاصل از آزمایشات  کار رفته، به خوبی توانست منحنی رخنه به

ها مشخص را پیشبینی نماید و با انجام آزمون مقایسه میانگین

انتشار و  –شد که بین نتایج حاصل از مدل فراکتال انتقال 

داری نتایج ستون عمودی خاک در اعماق مختلف، اختلاف معنی

چنین نتایج تحقیق  شود. هم در سطح یک درصد مشاهده نمی

-بر اساس تئوری مقیاس استوار میهایی که  نشان داد، مدل

هایی  باشند، از جمله مدل مورد تحقیق این پژوهش، مدل

ها فرض می شود پارامترهای مدل به صورت  هستند که در آن

تصادفی تغییر کرده و فقط می توان این پارامترها را با یک 

توزیع آماری توصیف نمود و مقادیر هر پارامتر به وسیله یک 

شود که متغیر  گردد و فرض می مال بیان میتابع توزیع احت

تصادفی در هر نقطه مکانی دارای توزیع مشابهی است. با این 

فرض، میانگین و واریانس توزیع مقدار ثابتی دارد و کوواریانس 

گردد. این موضوع ها فقط تابعی از فاصله مکانی دو نقطه می آن

نیز دیده می دست آمده در علم زمین آمار  های به در واریوگرام

شود و در زمین آمار نیز توزیع واریانس نقاط به توزیع مکانی 

باشد. ها مرتبط نبوده و فقط به فاصله جفت نقاط وابسته می آن

دست  لذا استفاده از روش زمین آمار در این پژوهش جهت به

آوردن ارتباط ضریب انتشار پذیری و تاثیر عامل مقیاس در آن، 

اعتماد یک درصد در برداشت. لیکن روش نتایج دقیقی در سطح 
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 بود.
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