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فیزیکی و  نطقه اشباع با توجه به اثراتها در مآلاینده حرکت مطالعهدر طول چند دهه گذشته،  سابقه و هدف:
 افزایشاز طرفی  هاي زیرسطحی دارد تبدیل به یک موضوع پراهمیت شده است.کیفیت آب شیمیایی زیادي که بر

هاي زیرزمینی و در نتیجه  تهدیدي جدي براي آبدلیل پویایی زیاد نیترات در خاك  به ازته کودهاي از استفاده
  هاي متخلخل همگن در حالت اشباع هاي مهم انتقال آلاینده پایدار در محیطاز مدلسلامت انسان است. 

ترتیب براي محاسبه انتشارپذیري  باشند که به کامبرنوس می - ن دائمی، مدل بریگهام و مدل فریدتحت شرایط جریا
  هاي ریاضی  اند. هدف از این پژوهش بررسی و مقایسه مدلاه و طولانی پیشنهاد شدهدر فواصل انتقال کوت

اي همگن در  هاي ماسهپذیري نیترات در شرایط اشباع در خاكرکامبرنوس و بریگهام براي محاسبه انتشا - فرید
  شرایط آزمایشگاهی بود.

و بریگهام، محلول نمک خالص کامبرنوس  -فریدنتشارپذیري با دو مدل ریاضی بررسی ا براي ها: مواد و روش
اي  هاي خاك ماسه لیتر به ستون گرم بر میلی 160عنوان آلاینده پایدار تحت رژیم ماندگار با غلظت  نیترات پتاسیم به

منظور  اضافه شد، سپس بهمتري)  سانتی 80و  40، 20در فواصل انتقال و ریز  ،(در سه اندازه درشت، متوسط
گیري و  هاي تخلخل متفاوت اندازهدو مدل مذکور غلظت نیترات خروجی در حجم ي مورد نیازاستخراج پارامترها

و بریگهام از آن کامبرنوس  -فریدضی هاي ریا منحنی رخنه براي هر ستون رسم و پارامترهاي مورد نیاز مدل
  استخراج گردید.

روند تغییرات  داد نشانکامبرنوس  - فریدهاي تحلیلی بریگهام و هاي آزمایشگاهی توسط مدلتحلیل داده ها: یافته
دست  و بریگهام تفاوت معناداري با انتشارپذیري بهکامبرنوس  -فریداي ریز در هر دو مدل خاك ماسه انتشارپذیري در

درشت و متوسط، که با افزایش متوسط فاصله انتقال در ماسه  طوري اي درشت و متوسط دارد. به آمده براي خاك ماسه
براي ماسه ریز در پژوهش نشان داد که  βبررسی مقادیر محاسبه شده پارامتر تر شد.  مقدار انتشارپذیري نیترات بیش
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تر بودن سرعت انتقال آلاینده  کننده بیش این بیان که یابدافزایش می مقدار این پارامتر با افزایش فاصله انتقال شدیداً
و در نتیجه افزایش انتشارپذیري آن با  تر ماسه ریزفرج در فواصل کوتاه خلل ونسبت به سرعت حرکت آب در 

   باشد.  افزایش فاصله انتقال می
نتقال طولانی، نتایج دو نشان داد که در فواصل انتقال کوتاه بر خلاف فواصل ا دست آمدهبه نتایج بررسی گیري: نتیجه

بنابراین نی نیز تعمیم داد. توان آن را براي فواصل انتقال طولاو نمیباشد کامبرنوس و بریگهام متفاوت می -مدل فرید
  براي فواصل انتقال کوتاه از کارایی لازم برخوردار نبود.کامبرنوس  -فریدمدل 

 
   کامبرنوس، منحنی رخنه -مدل بریگهام، مدل فرید، انتشارپذیري هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

هاي مختلف  هاي زیادي وجود آلاینده گزارش
ها را در کشکشاورزي مثل کودهاي شیمیایی و آفت

که در  اند. با وجود اینهاي زیرزمینی ارائه کرده آب
تر از حد  بسیاري از این موارد میزان آلودگی کم

هاي زیادي ها نگرانیخطرناك است، اما بیم افزایش آن
چه امروزه ضروري است را به وجود آورده است. آن

منظور پیشگیري از افزایش آلودگی  انجام عملیاتی به
هایی که در اثر توسعه  ترین آلودگی است. از جمله مهم

هاي ناشی از آید، آلودگیوجود می کشاورزي به
دلیل  کودهاي ازته از جمله نیترات است. نیترات به

داشت توسط لیت حلالیت بسیار بالا و عدم نگهقاب
و همچنین آبیاري  برد زیادذرات خاك، در صورت کار

به خارج از ناحیه ریشه حرکت  بیش از حد به راحتی
شود.  هاي زیرزمینی منتقل میو سپس به آب کند می

در ، نشت آن به ترین اثرهاي این آلایندهاز مهمیکی 
نتیجه آن، منابع آب در زمینی است که در  هاي زیر آب

باشند دچار  دسترس که خود داراي محدودیت می
زیکی خاك شوند. پارامترها و مشخصات فیآلودگی می

معضل انتقال  در زمینه ترین عامل عنوان بزرگ به
حفاظت منابع آب زیرزمینی است. در  و آلودگی

مبحث انتقال آلودگی، انتشار فرآیندي کلیدي است. 

ها و فواصل انتقال تشارپذیري در بافبررسی میزان انت
منظور حفظ ریزي بهتواند در برنامهمختلف خاك می

هاي آب زیرزمینی از منابع آلاینده و کنترل  سفره
زیرزمینی مورد استفاده قرار هاي  آلودگی در منابع آب

  . گیرد
 محیط متخلخل بررسی انتشارپذیري در زمینه

پور و  علی. جام شده استان هاي زیادي پژوهش
پذیري  وابستگی انتشاربا بررسی  )،2009همکاران (

اي  خاك به فاصله انتقال براي سه نوع خاك ماسه
همگن درشت، متوسط و ریز در حالت اشباع به این 

زایش فاصله انتقال متوسط نتیجه رسیدند که با اف
علت  به لهأیابد که این مس  ري افزایش میانتشارپذی

هیدرولیکی در مسیر حرکت و تغییرات هدایت 
همگنی در مقیاس میکروسکوپیک  افزایش حالت غیر

)، در پژوهشی 2000( و همکاران طبا آل .)1( باشد می
 اند یید کردهأنتشارپذیري به فاصله انتقال را توابستگی ا

)، به این نتیجه رسید که نتایج 2004ویرانگا ( .)3(
هاي خاك همگن در مقیاس  هاي ستون آزمایش

 هاي بینی کلی سازگاري خوبی با پیشطور هآزمایشگاهی ب
 انتشار نشان داده است -معادله کلاسیک جابجایی

)، در پژوهشی به این 2006( ژانگ و همکاران .)12(
نتیجه رسیدند که تغییرات هدایت هیدرولیکی که در 
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نتیجه افزایش فاصله انتقال و تغییرات در بافت خاك 
اي در مقادیر گستردهاست، سبب ایجاد دامنه 

علت عدم تجانس  تواند به، که این میانتشارپذیري شد
هاي خاك باشد. عدم محیط و وابستگی به هندسه دانه

تواند سبب پیچیدگی سرعت و  تجانس در محیط می
ها در محیط متخلخل  در نتیجه پیچیدگی انتشار آلاینده

)، در پژوهشی 2012مینگ و همکاران ( ژي .)13( شود
  هاي خاك سازي انتقال کادمیوم در ستون مدل به

و قلیایی خاکی در اعماق مختلف خاك خنثی 
) در D( یضریب انتشار هیدرودینامیک پرداختند.
مربع بر ساعت تغییر متر سانتی 18/0-70/10 محدوده

دهنده تفاوت زیاد آن در اعماق مختلف  نمود که نشان
) به 2012( معاضد و همکاران .)12( خاك است

بررسی اثر بافت و ضخامت خاك بر انتشارپذیري 
از بافت متوسط و  هاپرداختند. در آزمایش ها آلاینده

در  درصد) 30و  20، 10( با ماسه درشتاختلاط 
) متر سانتی 120تا  15از (هاي مختلف  ضخامت

 . نتایج نشان داد که میزان انتشارپذیرياستفاده شد
 20، 10هاي متوسط و اختلاط با  براي بافت ها آلاینده

 120-15درصد با ماسه درشت و ضخامت  30و 
 به بافت و ساختمان خاك وابسته است متر سانتی

بررسی و مقایسه  حاضر هدف از پژوهش. )11(
کامبرنوس و بریگهام براي  -هاي ریاضی فرید مدل

محاسبه انتشاپذیري نیترات در شرایط اشباع در 
 .در شرایط آزمایشگاهی بود اي همگن هاي ماسه خاك

 گیري اندازه با گردید جهت نیل به این هدف سعی
هایی با بافت و ستون از خروجی نیترات غلظت یون

 1رخنه هاي منحنی رسم و فاصله انتقال مختلف
)BTCاین انتشارپذیري بررسی به نیترات ) مربوط به 

شد. براي محاسبه  پرداخته اشباع خاك در یون

                                                
1- Breakthrough curve 

دست  از ضریب انتشار هیدرودینامیکی بهانتشارپذیري 
کامبرنوس و مدل بریگهام استفاده  -آمده از مدل فرید

  گردید.
  

  ها مواد و روش
  ها در قالب طرح آماري فاکتوریل بر پایه آزمایش

تصادفی شامل دو تیمار فاصله انتقال  هاي کاملاً بلوك
 هاي در آزمایشگاهدر سه تکرار  بندي ذرات خاك و دانه

کیفیت آب و زهکشی دانشکده مهندسی علوم آب 
  اغلب خاكانجام شد.  دانشگاه شهید چمران اهواز

هایی هستند که هنوز ها ماسه دهنده آبخوان تشکیل
از خاك  پژوهشدر این بنابراین اند،  تحکیم نیافته

اي در سه اندازه درشت، متوسط و ریز استفاده  ماسه
اي عدم  ك ماسهاز دلایل اصلی انتخاب خاگردید. 

شناسی در این  هاي شیمیایی و زمین واکنش وجود
خاك  ج دقیق است.ها براي رسیدن به نتای خاك
متر،  میلی 85/0-2اي درشت داراي ذرات با قطر  ماسه

 2/0-6/0اي متوسط داراي ذرات با قطر  خاك ماسه
اي ریز داراي ذرات با قطر  و خاك ماسه متر میلی

قطر  پژوهشدر این  بود.متر  میلی 2/0تر از  کوچک
اي درشت حدود سه برابر متوسط ذرات خاك ماسه

اي ریز  برابر خاك ماسه 2/11و  اي متوسط خاك ماسه
 4اي متوسط حدود و قطر متوسط ذرات خاك ماسه

ترتیب اثر اندازه  بدین. اي ریز بودبرابر خاك ماسه
 ذرات روي انتشارپذیري در آزمایشات قابل مشاهده

 1در جدول هاي خاك مورد استفاده  ویژگی. است
  ارائه گردیده است.
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  . پژوهش در استفاده مورد خاك مشخصات -1 جدول
Table 1. The soil characteristics used to study. 

  نوع خاك
Soil Type 

 جرم مخصوص ظاهري
Bulk density 

(g.cm-3) 

 خاكاندازه متوسط ذرات 
Average size of soil particles 

D50 
(mm) 

  هدایت هیدرولیکی اشباع
Saturated Hydraulic 

Conductivity 
(Cm.sec-1) 

  سرعت دارسی
Darcy 

Velocity  
(Cm.sec-1) 

 تخلخل
 (درصد)

Porosity  
(%) 

  ماسه درشت
Coarse sand  1.32 1.68 0.15 0.53  51 

  ماسه متوسط
Medium sand  1.35  0.58  0.14  0.25  50  

  ماسه ریز
Fine sand  1.76  0.15  0.002 0.01  33  

  
آزمایشگاهی انتقال املاح از تر مطالعات  در بیش

شود.  جذبی استفاده می هاي پایدار، خنثی و غیر آلاینده
اي امکان جذب عناصر و ترکیبات هاي ماسهدر خاك

که مقدار جذب عناصر در  نحوي بسیار اندك است، به
شود. بنابراین استفاده  صفر فرض می ها تقریباً این خاك

هاي مختلف  از آلاینده پایدار براي مطالعه جنبه
نماید. در این پژوهش از  انتشارپذیري کفایت می

محلول نمک خالص نیترات پتاسیم (مرك آلمان) با 
عنوان آلاینده پایدار  گرم بر لیتر به میلی 160غلظت 

هاي  در ستونها مصنوعی استفاده گردید. آزمایش
، 50متر و ارتفاع  سانتی 5/10اتیلن به قطر داخلی  پلی
و  40، 20ترتیب تا ارتفاع  متر که به یسانت 110و 70
ر کف متر از ماسه پر شدند انجام گرفت. د سانتی 80

یک رابط و  هایی استفاده شد و ها از درپوش استوانه
یک سرشیلنگ براي اتصال لوله پلاستیکی براي اشباع 

. در گردیدتعبیه  در آن ها از پایین ستون نمودن ستون
متر  سانتی 5مت ها مقداري شن به ضخاکف ستون

 همچنینشد.  آب ریخته منظور تسهیل خروج جریان به
براي جلوگیري از گرفتگی مجراي ورودي و خروجی 

وسیله ذرات ماسه، از کاغذ صافی و توري  به
ها استفاده ها و روي شن آلومینیومی در کف استوانه

هاي  با استفاده از لوله آلایندهگردید. جریان آب و 
به ستون ماسه منتقل  آلایندهزن آب و اپلاستیکی از مخ

. نیروي مورد نیاز براي تزریق آب و آلاینده از گردید
اختلاف سطح ایجاد شده در محل خروج آب و 

شد. براي تنظیم سطح آب و ثابت نگه اعمال  آلاینده
رریز در بالاي ستون داشتن بار آبی روي ستون یک س

جی و سن . دبی خروجی با استفاده از حجمتعبیه شد
براي تامین فشار مخازن گیري گردید. اندازهثبت زمان 

منظور  آب (جهت اشباع نمودن خاك از پایین به
هاي هوا و تزریق پالس  اطمینان کامل از خروج حباب

محلول زمینه) و مخزن آلاینده (جهت تزریق پالس 
  با اختلاف آلاینده) در ارتفاعی بالاتر از مدل و 

براي تنظیم دبی خروجی از  متر قرار گرفت. 2حدود 
 مخزن، ارتفاع مخازن متغیر و قابل تنظیم بود. سپس

 جسمی به مفتول سیمی با عمودي صورت ها به ستون
ستون خاك و اتصالات آن یک شدند.  محکم پایدار

  .نشان داده شده است 1صورت شماتیک در شکل  به
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  . هاي ماسه مورد استفاده ستونشماتیک  -1شکل 

Figure 1. Schematic of the sand columns.  
  

ها به این صورت بود که در  روش انجام آزمایش
تدریج  اي را مرطوب کرده و سپس به ابتدا خاك ماسه

شد. سعی طور یکنواخت به ستون اضافه  به از بالا
یکنواخت کوبیده طور  ها بهتا حد ممکن خاك گردید

گیري کامل ذرات در منافذ شوند و کوبیدن تا قرار
سیدن یافت. این روش پس از افزودن ماسه تا رادامه 

یافت. پیش از شروع به ارتفاع مورد نظر ادامه 
. ش، یکنواختی جریان خروجی بررسی گردیدآزمای

و آلاینده در جاي خود قرار زن آب اپس از آن مخ
سپس تزریق محلول زمینه (آب مقطر) به شدند. داده 

مدتی جریان در ستون خاك آغاز شده و پس از 
کم بر میزان آب  گردید. کمخروجی ستون ظاهر 

خروجی افزوده شد تا شدت جریان ورودي و 
خروجی برابر شود. پس از به تعادل رسیدن خاك با 

ب بسته و شیر کننده آ تزریق محلول زمینه، شیر مخزن
جا با تزریق آلاینده به  در اینشد. مخزن آلاینده باز 

روع شده و پس از گذشت محیط متخلخل آزمایش ش
(با توجه به  هاي زمانی معینیدر بازه زمانی مشخص

بافت و فاصله انتقال در هر ستون خاك مورد 
گرفت. بعد از تزریق گیري صورت  نمونهآزمایش) 

حجم تخلخل (با توجه به بافت و فاصله  3تا  2حدود 
خزن آب با و شیر م ) شیر مخزن آلاینده بستهانتقال

. انتخاب شدت جریان شدت جریان مشابه باز گردید
مشابه آب و آلاینده براي احتراز از ایجاد تلاطم در 
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آب در بالادست و  محیط ناشی از تغییر در تراز
گیري  هاي نمونه. نمونه گیري در ظرفست بودد پایین

شد. براي جلوگیري از تبدیل لیتري انجام میلی 80
ها  ها، نمونهنیترات به آمونیوم و ایجاد خطا در نمونه

گراد)  درجه سانتی 4به یخچال (در دماي زیر  سریعاً
بعد از اتمام آزمایش غلظت نیترات در شد. منتقل 

سپکتروفوتومتر ابا دستگاه ها در آزمایشگاه و  نمونه
در  .گیري گردیداندازه Hach (DR5000)مدل 

نهایت تجزیه و تحلیل آماري انتشارپذیري نیترات در 
 SASافزار  هاي مختلف با نرمها و فاصله انتقال بافت

  صورت گرفت.
با  خاك در هانمک انتشار و جابجایی کلی طور به

 و مولکولی 2پخشیدگی ،1ايانتقال توده مکانسیم سه
 گرفتن نظر در گیرد. با می انجام 3انتشار هیدرودینامیکی

 ها و حرکت یون بر فرآیند سه زمان این هم تأثیر
انتشار  -جایی بعدي جابه معادله یک در خاك ها نمک

براي محلول پایدار در محیط متخلخل همگن و 
تحت شرایط جریان دائمی همگون در حالت اشباع 

    :باشد صورت زیر می به
  

2

2

c c Cv z D
t z z
  

   
                            )1(  

  
 ،)M2.L-1( ضریب انتشار هیدرودینامیکی D ،که در آن

C نمک یا یون مورد نظر غلظت )M.L-3 ،(z  فاصله
)L ،(v ) متوسط سرعت واقعی آبL.T-1 و (t زمان 
)T .فرض شده است که آلاینده  1در رابطه ) است

خصوصیات سیال  است و همچنین محلول در آب
ناپذیر، ضرایب   مستقل از غلظت محلول، سیال تراکم

جمع کردن  پخشیدگی مولکولی و انتشار مکانیکی قابل
هستند و ماده محلول در آب پایدار و بدون واکنش 

 ).8و  6است (

                                                
1- Mass flow or convection 
2- Diffusion 
3- Hydrodynamics dispersion 

توسط دو پارامتر ضریب انتشار هیدرودینامیکی 
  : )10و  9( شود بیان می

  
*D V D                                            )2(  

  

) Lضریب انتشارپذیري محیط متخلخل ( α ،که در آن
ضریب پخشیدگی مولکولی محلول در محیط  *Dو 

ل املاح یک باشد. معادله انتقا) میL2.T-1متخلخل (
خطی است که داراي دو متغیر معادله مشتق جزئی غیر

غلظت (ر وابسته ی) و یک متغL) و مکان (t(زمان 
)C(( هاي زیادي است. این نوع معادلات داراي جواب

دست  ها بهکه جواب واحدي از آنهستند و براي این
آید، باید شرایط اولیه و شرایط مرزي سیستم تعریف 

صورت ریاضی  ). شرایط اولیه و مرزي به13شود (
  اند: شرح زیر بیان شده به
  

C(L,0)=0               L≥0 

C(0, t)=C												     t≥0 

C(∞, t)=0                t≥0 
  

براي محیط متخلخل  1رابطه حل  ،با این شرایط
  همگن اشباع عبارت است از:

  

0

C 1 L vt vL L vterfc exp erfc
C 2 D2 Dt 2 Dt

                  
   )3(    

  
صورت  تابع خطاي تکمیلی است و به erfc ،که در آن

   شود: زیر تعریف می
  

 1 erferfc x                                       )4(  
  

 ،در آن که erf x تابع خطا ،L  فاصله در طول مسیر
 )L.T-1(متوسط سرعت خطی آب  V) و Lجریان (

  باشد.  خلل و فرج خاك می در
در شرایطی که مقدار انتشارپذیري محیط متخلخل 

 مقدار جمله دوم سمتبزرگ باشد  tو  Lزیاد یا 
  )، بنابراین: 6شود ( راست معادله ناچیز می
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0

C 1 L v te rfc
C 2 2 D t

     
   )5 (                            

  

نسبت (
0

C
C) در مقابل زمان (tخروجی ستون  ) در

همچنین  4رابطه باشد. ) میBTC( بیانگر منحنی رخنه
شود.  هاي منحنی رخنه استفاده میبراي محاسبه شکل

 نیترات غلظت یون گیرياندازه پژوهش حاضر با در
 هایی با بافت و فاصله انتقال مختلفستون از خروجی

 به نیترات مربوط به )BTC( رخنه هايمنحنی رسم و
بررسی پارامترهاي انتشار همچون ضرایب انتشار و 

شد.  پرداخته اشباع خاك در ونی این انتشارپذیري
از مقادیر  در این پژوهش، ارپذیريرزیابی انتشبراي ا

  هاي  مدل دست آمده ازانتشار هیدرودینامیکی به
  .و بریگهام استفاده گردیدس کامبرنو -فرید

نوس یک کامبر - فریدمدل : 1کامبرنوس - مدل فرید
شار باشد. ضریب انت می 1رابطه حل تحلیلی از 

صورت  کامبرنوس به - هیدرودینامیکی توسط مدل فرید
  شود: زیر محاسبه می

  

   
2

0.16 0.84
1 1
2 2

0.16 0.84

    1  
8

L v t L vt
D

t t

 
    

  
                   )6(  

  
سرعت حرکت آلاینده در خلل و فرج  v ،در آنکه 

صورت  ها به خاك است که از منحنی رخنه آزمایش
نمایش داده  vୡبا  شود و معمولاً زیر محاسبه می

  شود: می
  

)7                                              (
0.5

c
Lv

t
  

  

و  L،( 0.5t، 0.16tطول ستون خاك ( L ،که در آن
0.84t 5/0ترتیب زمان رسیدن به غلظت نسبی  به ،
  باشد. می 84/0و  16/0

                                                
1- Fried-Combernous 

بریگهام یک حل تحلیلی دیگر از  مدل: 2بریگهاممدل 
باشد. در مدل بریگهام با تعریف می 1رابطه 
 

1
2

U 1

U
Y


 از رابطه  یضریب انتشار هیدرودینامیک

  آید: میدست  هزیر ب
  

)8                       (2
0.84 0.16

vL ( )( )
8

D Y Y   
  

متناسب  Yترتیب مقدار  به 0.84Y و 0.16Y ،که در آن
  ، باشد درصد می 84درصد و  16با غلظت نسبی 

U باشد که از رابطه زیر تخلخل می تعداد کل حجم
  آید: دست می به
  

 vt
L

U                                                   )9(  
  

  باشد. سرعت واقعی سیال می  v،که در آن
دست  هر دو مدل که از حل تحلیلی اوگاتا به

ها متفاوت  اند یکسان بوده و فقط شکل بیان آن آمده
  له نشان داده شده است:أباشد. در زیر این مس می
  

  کامبرنوس -مدل فرید
  

   
2

0.16 0.84
1 1
2 2

0.16 0.84

    1  
8

L v t L vt
D

t t

 
    

    
  

  مدل بریگهام
  

2
0.84 0.16

vL ( )( )
8

D Y Y 
 

  
 

1
2

U 1

U
Y


 vt       و              

L
U   

                                                
2- Brigham 



 1397) 3)، شماره (25هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

152 

   توان نوشت: کامبرنوس می - با استفاده از مدل فرید
  

2
0.16 0 .84

0.1 6 0.84

1  1  
1 [  
8

v t v t
L LD L
t t

      
         

 
    

 

   

2

2
0.16 0 .84

0.16 0 .84

1  1  
[  

8    .    .    

U ULD L
U L U L

V V

 
    
 
    

 
   

20.52
0.16 0.84

0.16 0.84

1  1  
[  

8   
U UL VD

L U U

            
 

   
2

1 1
2 2

0.84 0.16

1 1 .  
8

U UV LD
U U

          
    
      

 
2

0.84 0.16
vL ( )( )
8

D Y Y 
 

  

β) ،βپارامتر : βپارامتر  vL
D

 براي تعیین فواصل (
چه  انتقال طولانی و کوتاه پیشنهاد شده است. چنان

قرار گیرد اطمینان کامل  500و  125بین  βمقادیر 

گردد که فاصله انتقال طولانی و اگر این حاصل می
باشد  فاصله انتقال کوتاه میباشد  125تر از  مقدار کم

  ).9و  4 ،3(
  

  نتایج و بحث
کامبرنوس حل مستقیمی از معادله  -مدل فرید
جایی انتشار است که براي فواصل کلاسیک جابه

مدل  که انتقال طولانی پیشنهاد شده است. در حالی
کامبرنوس براي  -بریگهام تعدیل شده مدل فرید

هاي مهم تفاوت یکی ازباشد. فواصل انتقال کوتاه می
محیط ن مقدار سرعت واقعی سیال در دو مدل در تعیی

کامبرنوس در مدل خود از  -باشد. فرید متخلخل می
سرعت حرکت آلاینده که از روي منحنی رخنه 

  آید، استفاده کرده است. اما بریگهام  دست می به
شده مدل  گزارش ایشان اصلاحدر مدل خود که به 

باشد از  اصل کوتاه میکامبرنوس براي فو -فرید
سرعت واقعی سیال در داخل محیط متخلخل استفاده 

مورد نیاز این دو مدل براي ورودي اطلاعات  .کند می
 اي درشت، متوسط و ریز در جدولهر سه خاك ماسه

ها و فواصل  محاسبه شده براي بافت βو مقادیر  2
  رائه شده است.ا 3در جدول  انتقال مختلف

  
  . کامبرنوس و بریگهام -هاي فرید پارامترهاي مورد نیاز مدل -2 جدول

Table 2. The required parameters of Fried-Combernous and Brigham models.  

 بافت خاك
Soil Texture 

 فاصله انتقال
Transportl 
distance 

(Cm) 

 سرعت دارسی
Darcy 

Velocity 
(Cm.sec-1) 

  سرعت واقعی
Real 

Velocity 
(Cm.sec-1) 

 .ଵݐ
(Min) 

 .ହݐ
(Min) 

 .଼ସݐ
(Min)  ܸ 

(Cm.sec-1) ܻ.ଵ ܻ.଼ସ 

  درشت
Coarse 

20 0.15  0.36  0.95  1.36  1.63  0.21 0.04  0.44  
40  0.15  0.36  1.41  2.41  2.88  0.16 -0.22  0.19  
80  0.15  0.36  3.21  3.73  4.33  0.14  -0.21  0.24  

  متوسط
Medium 

20  0.14  0.34  1.08  2.20  2.68  0.09  0.10  0.81  
40  0.14  0.34  5.00  5.75  7.33  0.06  -0.11  0.32  
80  0.14  0.34  8.71  11.45  14.20  0.06  1.07  1.44  

  ریز
Fine 

20  0.000022  0.000055  36.00  43.00  58.33  0.009  -0.39  0.21  
40  0.000022  0.000055  43.33  53.73  62.50  0.007  -0.40  -0.01  
80  0.000022  0.000055  116.68  130.83  159.66  0.006  -0.31  -0.16  
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  . ها و فواصل انتقال مختلف براي بافت شده محاسبه βمقادیر  -3جدول 
Table 3. Calculated β for various textures and transport distances.  

  فاصله انتقال
Transport distance 

(Cm) 
  درشتماسه 

Coarse sand  
  ماسه متوسط

Medium sand  
  ماسه ریز

Fine sand  

20 43.84 53.69  1.98  
40  44.33 45.63 78.32 
80 36.56  41.84 145.2  

  
) براي Vcشدت جریان انتقال آلاینده (با مقایسه 

) 2 اي درشت و متوسط (جدول دو خاك ماسه
جریان آلاینده در  سرعتکه متوسط  شود ملاحظه می

متر بر ثانیه و براي سانتی 17/0اي درشت ماسه كخا
و  متر بر ثانیهسانتی 07/0اي متوسط حدود خاك ماسه

اي  متوسط سرعت جریان واقعی سیال در خاك ماسه
اي  متر بر ثانیه و براي خاك ماسهسانتی 36/0درشت 
نابراین مقدار بمتر بر ثانیه است. سانتی 34/0متوسط 

اي درشت و سرعت انتقال آلاینده در دو خاك ماسه
بوده که سیال تر از مقدار سرعت واقعی کممتوسط 

دانست،  β توان دلیل آن را در تفاوت مقدار می
در دو خاك  βمتناسب با کاهش مقدار  که طوري به

 اي، مقدار سرعت آلاینده افزایش یافته است ماسه
مطالعات گذشته را  دست آمده به . نتایج)3 (جدول

اي ریز متوسط  در خاك ماسه ).5 و 4( کندیید میتأ
 )متر بر ثانیه سانتی 005/0(سرعت جریان آلاینده 

 000055/0(متوسط سرعت واقعی سیال  تر از بیش
گونه که مشاهده  همان. باشد می )متر بر ثانیه سانتی

متوسط سرعت حرکت  )3و  2 هاي شود (جدول می
تر از متوسط آلاینده در فواصل انتقال کوتاه بیش

آب در خلل و فرج محیط متخلخل سرعت حرکت 
، سرعت انتقال βو با کاهش مقدار پارامتر  است

که نتیجه آن افزایش  .یابد لاینده افزایش میآ
که این در مطالعات  باشد انتشارپذیري آلاینده می

یک تفاوت مهم  .)5و  3( یید شده استأپیشین نیز ت
ال پذیر در فواصل انتق هاي اختلاطبین حرکت آلاینده

فواصل انتقال کوتاه،  کوتاه و طولانی این است که در
باشد، حرکت  تر می که گرادیان غلظت بیش دلیل این به

). مقایسه 4تر از خود سیال است ( ها بیش آلاینده
 -فریدمدل  محاسبه شده توسط انتشارپذیريمقادیر 

ارائه  4تا  2 هاي کامبرنوس و مدل بریگهام در شکل
   .شده است

  

  
 

 . متري سانتی 20 کامبرنوس و مدل بریگهام براي فاصله انتقال -دشده توسط دو مدل فری مقایسه انتشارپذیري محاسبه -2 شکل
Figure 2. Comparison of dispersivity calculated by Fried-Combernous and Brigham models for the transport 
distance of 20 cm. 
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 . متري سانتی 40 کامبرنوس و مدل بریگهام براي فاصله انتقال -دشده توسط دو مدل فری مقایسه انتشارپذیري محاسبه -3 شکل
Figure 3. Comparison of dispersivity calculated by Fried-Combernous and Brigham models for the transport 
distance of 40 cm. 

  

  
  

 . متري سانتی 80 کامبرنوس و مدل بریگهام براي فاصله انتقال -دشده توسط دو مدل فری یري محاسبهمقایسه انتشارپذ -4 شکل
Figure 4. Comparison of dispersivity calculated by Fried-Combernous and Brigham models for the transport 
distance of 80 cm.  

  
براي ماسه  βشده پارامتر  بررسی مقادیر محاسبه

نشان داد که مقدار این  )3(جدول  پژوهش این ریز در
یابد  افزایش می پارامتر با افزایش فاصله انتقال شدیداً

). افزایش 145تا  2در محدوده  β(مقادیر پارامتر 
تر  بیش دهنده نشان فاصله انتقالافزایش با  β مقدار

بودن سرعت انتقال آلاینده نسبت به سرعت حرکت 
در  تر ماسه ریز آب در خلل و فرج در فواصل کوتاه

با افزایش فاصله انتقال  نتیجه افزایش انتشارپذیري آن
سط دو مدل هاي آزمایشگاهی توتحلیل دادهشد. با می

کامبرنوس نشان داد که با  -تحلیلی بریگهام و فرید
افزایش هدایت هیدرولیکی و قطر ذرات خاك، مقدار 

 هاي ه در پژوهشلأمسیابد. این  ایش میانتشارپذیري افز
). مقادیر 16و  10، 7یید شده است (پیشین نیز تأ

 براي ماسه درشت و متوسطشده  انتشارپذیري محاسبه
نشان داد که با افزایش فاصله انتقال  توسط هر دو مدل

هاي  یابد. پژوهش افزایش میمقدار انتشارپذیري 
 پور و همکاران معروف)، 2011( دست هب پور و کمان علی

) نیز این 2008( و همکاران پور شریفی) و 2007(
 انتشارپذیري. مقایسه )11و  8، 2( کند یید میأله را تأمس

براي ماسه ریز  محاسبه شده با استفاده از مدل بریگهام
 نشان داد که با افزایش فاصله انتقال مقدار انتشارپذیري

کامبرنوس براي ماسه  -دمدل فرییابد. نتایج  کاهش می
اي  ملاحظه تفاوت قابل بریگهامریز در مقایسه با مدل 

دلیل عدم  رسد بهنظر می را از خود نشان داد که به
باشد. این  صل انتقال کوتاه میدقت مدل مذکور در فوا

 ).7له در مطالعات گذشته نیز گزارش شده است (أمس
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ها  تجزیه و تحلیل آماري انتشارپذیري نیترات در بافت
صورت  SASافزار  هاي مختلف با نرم و فاصله انتقال

 صل از آزمون آماري دانکن در جدولحا گرفت. نتایج
  ارائه شده است. 4

  
  . بریگهام کامبرنوس و -دهاي فری دست آمده از مدل انتشارپذیري بهتجزیه واریانس  -4 جدول

Table 4. Analysis of variance of dispersivity calculated by Fried-Combernous and Brigham models.  

 منابع تغییرات
Sources of changes  

  )df( درجه آزادي
Degrees of freedom  

  )MSمیانگین مربعات (
Mean Square  

 بریگهام
Brigham  

  کامبرنوس -دفری
Fried-Combernous  

  بلوك
Block  2 0.0002ns 0.0010ns 

  بافت
Texture  2 2.652**  6.975**  

  فاصله انتقال
Transport distance  2 0.0017*  0.0035**  

 فاصله انتقال× بافت 
Texture × Transport distance  

4 1.297ns  1.601ns  

  )eخطاي آزمایش (
Test error  16 0.0114  0.092  

  )cvضریب تغییرات (
Coefficient of variation  

  11.52  25.25  

 . دار غیرمعنی nsو  درصد 5دار در سطح احتمال  معنی *، درصد 1دار در سطح احتمال  معنی **
** Significant at the 0.01 probability level, * Significant at the 0.05 probability level and ns Not significant.  

  
مدل  هر دو شده از بر ضریب انتشارپذیري محاسبه

درصد  یکبریگهام در سطح احتمال  کامبرنوس و - دفری
باشد. همچنین اثر فاصله انتقال بر ضریب  دار می معنی

 در کامبرنوس - دشده از مدل فری شارپذیري محاسبهانت
درصد  پنج و مدل بریگهام در سطح درصد یکسطح 

د. اثر متقابل بافت و فاصله انتقال در باش دار می معنی
بریگهام  کامبرنوس و -دهاي فری کدام از مدل هیچ

 مقایسه میانگین مقدار ).4 دار نشده است (جدول معنی
 کامبرنوس - دشده براي دو مدل فری یري محاسبهانتشارپذ

  نشان داده شده است. 8تا  5هاي  بریگهام در شکلو 
  

  
 

  . کامبرنوس - داز مدل فری دست آمده بر مقدار انتشارپذیري بهبررسی اثر فاصله انتقال  -5 شکل
Figure 5. The effect of transport distance on dispersivity calculated by Fried-Combernous model.  
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  . از مدل بریگهام دست آمده بر مقدار انتشارپذیري بهبررسی اثر فاصله انتقال  -6 شکل
Figure 6. The effect of transport distance on dispersivity calculated by Brigham model.  

  

  
  

 . کامبرنوس -داز مدل فری دست آمده بر مقدار انتشارپذیري بهبررسی اثر بافت خاك  -7 شکل
Figure 7. The effect of soil texture on dispersivity calculated by Fried-Combernous model.  

  

  
  

  . از مدل بریگهام دست آمده بر مقدار انتشارپذیري بهبررسی اثر بافت خاك  -8 شکل
Figure 8. The effect of soil texture on dispersivity calculated by Brigham model.  
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شود  مشاهده می 8 تا 5 هاي گونه که در شکل همان
اي ریز در  دست آمده براي خاك ماسه انتشارپذیري به

و  )7در شکل  a( کامبرنوس -دهر دو مدل فری
تفاوت معناداري با  )8در شکل  b( بریگهام

اي درشت  دست آمده براي خاك ماسه انتشارپذیري به
دست  و متوسط دارد. همچنین مقادیر انتشارپذیري به

 -دمتري در مدل فری سانتی 80آمده براي فاصله انتقال 
 20و فاصله انتقال ) 5در شکل  a(کامبرنوس 

تفاوت  )6در شکل  b( بریگهاممتري در مدل  سانتی
توان دلیل  داري با فواصل انتقال دیگر دارد که میمعنا

کامبرنوس در فواصل انتقال  -دآن را دقت مدل فری
تر و دقت مدل بریگهام در فواصل انتقال  طولانی

  تر عنوان کرد. کوتاه
  

 گیري نتیجه
دست آمده  در این پژوهش مقادیر انتشارپذیري به

اي همگن درشت، متوسط و ریز  ماسههاي  براي خاك
کامبرنوس و بریگهام  -دهاي فری با استفاده از مدل

نتایج نشان داد که در  مورد بررسی قرار گرفت.
کامبرنوس و  -انتقال کوتاه نتایج دو مدل فرید فواصل

توان آن را براي  باشد و نمی بریگهام متفاوت می

مدل  ینبنابرانی نیز تعمیم داد. فواصل انتقال طولا
کامبرنوس براي فواصل انتقال کوتاه از کارایی  -دفری

داد انتشارپذیري  نشان چنین لازم برخوردار نبود. نتایج هم
  اي ریز در هر دو  دست آمده براي خاك ماسه به

کامبرنوس و بریگهام تفاوت معناداري با  -دمدل فری
اي درشت و  دست آمده براي خاك ماسه انتشارپذیري به

براي  βپارامتر  شده بررسی مقادیر محاسبه دارد.متوسط 
ماسه ریز در پژوهش نشان داد که مقدار این پارامتر با 

این  که یابدافزایش می له انتقال شدیداًافزایش فاص
تر بودن سرعت انتقال آلاینده نسبت  بیش دهنده نشان

به سرعت حرکت آب در خلل و فرج در فواصل 
و در نتیجه افزایش انتشارپذیري آن  تر ماسه ریز کوتاه

اما مقدار سرعت  باشد.با افزایش فاصله انتقال می
اي درشت و متوسط  انتقال آلاینده در دو خاك ماسه

تر از مقدار سرعت واقعی سیال بوده و همچنین  کم
اي،  در این دو خاك ماسه βمتناسب با کاهش مقدار 

با افزایش  مقدار سرعت آلاینده افزایش یافته است.
متوسط فاصله انتقال در ماسه درشت و متوسط، مقدار 

   .تر شد انتشارپذیري نیترات بیش
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Abstract1 
Background and Objectives: In during the past decades, the study of pollutants transfer in 
saturation zone has become an important issue due to its chemical and physical effects on 
subsurface water. On the other hand, the increasing application rate of nitrogen fertilizers has 
been considered as a serious threat to groundwater and human health due to its high dynamic 
nature in soil. Brigham and Fried-Combernous models have been proposed for the dispersivity 
calculation in short and long travel distances, respectively and are the most significant models 
of persistent contaminant transport in homogeneous saturated porous media under constant 
flow. The purpose of this study was the evaluation and comparison of Fried-Combernous and 
Brigham mathematical models to calculate nitrate dispersivity in homogeneous saturated sandy 
soils under laboratory conditions. 
Materials and Methods: In order to study the dispersivity using Fried-Combernous and 
Brigham models, pure potassium nitrate salt solution was added to sandy soil columns (in the 
three size of coarse, medium and fine and distance transmission of 80,40 and 20 cm) as 
persistent contaminant under the sustainable regime with concentration of 160 (mg⁄lit). The 
concentration of output nitrate were then measured in three different porosity volumes and 
Breakthrough curves were plotted for each column to obtain all required parameters. 
Results: Experimental data analyze by analytical Fried-Combernous and Brigham models 
revealed that there is a significant difference between the dispersivity of fine sandy soil and 
dispersivity of coarse and medium sandy soil in both models. So with increasing in the average 
travel distance in medium and coarse sand, nitrate dispersivity increased. Investigation of the 
calculated values of β parameter for fine sand showed that this parameter increases dramatically 
with increasing travel distance. This represents a higher pollutants velocity transition than the 
water velocity in the pores at the shorter distances in fine sand. Therefore the travel distance 
increases with increasing dispersivity. 
Conclusion: Evaluation of the results revealed that unlike long travel distance, the results of 
Fried-Combernous and Brigham models were different and therefore, it could not be 
generalized to long travel distances indicating that the Fried-Combernous model was not 
efficient enough for short travel distances.  
 
Keywords: Breakthrough curves, Brigham model, Dispersivity, Fried-Combernous model   
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