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 هاي نیترات و آمونیوم در یک خاك شنی سازي آبشویی یون هاي تحلیلی و عددي در شبیه کاربرد روش
  

  3و مصطفی مرادزاده 2، هادي معاضد1محبوبه کفیل*
  ، دانشگاه شهید چمران اهواز، زهکشی و آبیارياستاد گروه 2، دانشگاه شهید چمران اهواز، زهکشی و آبیاريدانشجوي دکتري گروه 1

   دانشگاه شهید چمران اهواز ،زهکشی و آبیاريگروه دکتري 3
  19/2/97؛ تاریخ پذیرش:  7/10/95تاریخ دریافت: 

  1چکیده
باشند که سهم بخش کشاورزي می هاي صنعتی ودر معرض آلودگی ناشی از فعالیت ها آبخوان سابقه و هدف:

دلیل داشتن بار  ترین مصرف را در بخش کشاورزي دارند. نیترات به تر است. کودهاي ازته بیش کشاورزي از بقیه بیش
هاي شنی  این روند در خاكشود که  سطحی و زیرزمینی میهاي آبمنفی و عدم جذب توسط خاك، آبشویی و وارد 

هاي  هاي زیرزمینی، از مدلتري دارد. براي بررسی حرکت نیترات در خاك و تأثیر آن بر آلودگی آب سرعت بیش
باشد. بنابراین تخمین  ها، منوط به تعیین ضرایب انتشار و تأخیر میشود. کاربرد این مدل تحلیلی و عددي استفاده می

هاي  مقایسه داده هوسیل ها ضروري است. مقادیر پارامترها به ل مرتبط با حرکت آلایندهکمی این ضرائب براي حل مسائ
تر این پارامترها و کاربرد  چه دقیق آید. هدف، تخمین هر دست می همقابل نتایج تئوري بدر آزمایشگاهی یا صحرائی 

باشد. هدف از انجام این آزمایش می بینی رفتار سیستم در شرایطی غیر از شرایط پارامترهاي تخمین زده شده در پیش
) و Dکاربرد سه مدل منحنی رخنه، حداقل مربعات و مدل عددي هایدروس براي تعیین ضرایب انتشار ( پژوهش
 هاي نیترات و آمونیوم در یک خاك لوم شنی اشباع است.  ) یونRتأخیر (

متر استفاده  سانتی 5/10متر و قطر داخلی  نتیسا 50آزمایش از ستون خاك به ارتفاع این جهت انجام  ها: مواد و روش
هاي  تکرار اضافه گردید و سپس ستون 3هاي خاك در قالب  گرم بر لیتر به ستون 10م با غلظت وشد. کود نیترات آمونی

این  کاربردخاك آبشویی شدند. با استفاده از غلظت نیترات و آمونیوم در پساب خروجی منحنی رخنه ترسیم شد و با 
که به شکل سیگموئیدي است ضرائب انتشار و تأخیر محاسبه شد. در روش حداقل مربعات خطا، یک تابع  منحنی

هاي آزمایشگاهی  شود که با کاربرد داده خطا با دو پارامتر مجهول ضریب انتشار و خطا بر منحنی رخنه برازش داده می
از دو مدل تعادلی  HYDRUS-1Dافزار  شود. در نرم سازي ضرائب مجهول محاسبه می و با یک روش حداقل

 سازي معکوس، در برآورد پارامترهاي انتقال استفاده شد. ساکن با کاربرد مدل -تعادلی روان انتشار و غیر -جابجائی

و  44/0-48/0 و 09/0-15/0ترتیب در رنج  هاي مختلف به ضرائب انتشار و تأخیر براي بون نیترات در روش :ها یافته
 است.  دست آمده هب 24/0-37/0و  042/0-053/0یوم در رنج براي یون آمون

                                                
 m-kafil@phdstu.scu.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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هاي ستون خاك، از براي تخمین سریع و دقیق ضرائب انتشار و تأخیر با استفاده از داده پژوهشدر این  گیري: نتیجه
انتشار و تأخیر ، نتایج تقریباً یکسانی در برآورد ضرائب پژوهششده در این  هبرد کار هاي بهسه مدل استفاده شد. مدل

تر جذب شده و در نتیجه ضریب انتشار و تأخیر  اند. یون نیترات نسبت به یون آمونیوم به ذرات خاك بیش داشته
   ست.ا تري نسبت به یون آمونیوم داشته آبشوئی کم تر و بیش

  
  نیترات آمونیوم منحنی رخنه،، ضریب انتشار، ضریب تأخیر هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

ها  کش انند دفن زباله و کاربرد حشرههایی م فعالیت
و کودهاي شیمیایی، مواد آلاینده صنعتی و یا نشت 

هاي زیرزمینی فاضلاب باعث انتشار آلودگی به آب
ها،  گونه فعالیتمدیریت صحیح اینجهت شود.  می

 ضروري است. خاكدانستن حرکت عناصر در 
، از گونه عناصر چگونگی حرکت اینمنظور تعیین  به

 22، 8( شود می استفادهضریب انتشارپذیري  همشخص
). با توجه به نیاز روزافزون جمعیت در حال 27 و

 برداري هاي بهره رشد جهان به مواد غذایی و محدودیت
، به ناچار افزایش تولید در واحد سطح امري از اراضی

رویه  ناپذیر است. استفاده روزافزون و گاه بی اجتناب
(مانند اوره) نه تنها  منابع رایج کودي نیتروژن داراز 

علت عدم  (به است نتیجه مطلوب را در پی نداشته
دسترسی به موقع گیاه به کود و هدررفت نیتروژن) 

هاي زیرزمینی  گی وسیع و گسترده آببلکه باعث آلود
 یتخریب لایه ازن) در اثر فرآیندهایمانند و محیط زیست (

 است زدایی گردیدهمانند تصعید و آبشویی و نیترات
بالا به راحتی  دلیل داشتن حلالیت ). نیترات به19(

هاي زیرین خاك و منابع آب  همراه آب به لایه
یابد و باعث آلودگی شدید زیرزمینی انتقال می

شود که جبران آن به راحتی محیطی می زیست
ها در خاك ). حرکت یون17 و 14( پذیر نیست امکان

هاي تحلیلی و باشد و از مدلاي میپدیده پیچیده
ها در  بینی و تخمین حرکت آنمنظور پیش عددي به

ها  در این مدل ).26 و 23شود (خاك، استفاده می

منظور تعیین  ي وجود دارد که بهاپارامترهاي ناشناخته
هاي آزمایشگاهی یا صحرائی با نتایج ها، دادهمقادیر آن

ز مقادیر تخمین زده شود و سپس امقایسه می تحلیلی
ها در شرایط غیر از بینی حرکت آلاینده شده براي پیش

  ).21 و 3( شودشرایط آزمایش استفاده می
دلیل داشتن بار منفی توسط مواد معدنی ها به آنیون

شوند  ها نیز داراي بار منفی هستند دفع می رسی که آن
داراي ضریب تأخیر ها  همین دلیل برخی از آن و به
 ،تر ضریب انتشار کم. )13 و 6( باشند تر از یک می کم

باقی ماندن و وجود عناصر در بخش  هدهند نشان
). 12( هاي زیرزمینی است محلول و انتقال آن به آب

 هتأثیر پدید هاي زیرزمینی تحتها به آبانتقال آلاینده
بنابراین  ،باشدآلاینده به ذرات خاك می هجذب ماد

کردن حرکت  بینی میزان جذب و مدل دقت در پیش
آلاینده در خاك، بسته به دقت در تخمین ضریب ثابت 
   جذب، فاکتور تأخیر و ضریب انتشار در خاك دارد

  ). 27 و 8(
سازي حرکت براي شبیهمینگ و همکاران  زي

 -کادمیوم در خاك و تعیین پارامترهاي مدل انتشار
. )27( استفاده کردند CXTFIT جابجایی از برنامه

منظور تخمین تجمع و  پارامترهاي حاصل از مدل به
زي فاضلاب در ساتقال کادمیوم در خاك ناشی از رهاان

. لیو و همکاران محیط زیست استفاده شده است
حرکت نیکل، کادمیوم و روي را در خاك با کاربرد 

این  بیانگرل کردند. نتیجه جابجایی مد -انتشار همعادل
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 دمیوم نسبت به نیکل و روي توانائیاست که کا  بوده
. عباسی )12( تري براي جذب به ذرات خاك دارد بیش

و  HYDRUS-2Dافزار  با استفاده از نرم و همکاران
له معکوس پارامترهاي انتقال املاح و أروش مس

 دست آوردند هاشباع را ب هدایت هیدرولیکی خاك
شان، تابع نفوذ و ای پژوهشتوابع هدف در  .)2(

است که مدل عددي هایدروس   هغلظت املاح بود
است این توابع هدف را بهینه کند.  خوبی توانسته به

حرکت عناصر روي، کادمیوم،  فونسکا و همکاران
سرب، مس و کروم را در یک خاك شنی با یکدیگر 

. کروم و مس با داشتن ضریب )5( مقایسه کردند
انتقال و  ترین رك و روي بیشترین تح تأخیر بالاتر، کم

حرکت  . موغاج)5( جابجایی را در خاك داشته است
و انتقال نیترات را در دو خاك جنگلی و کشاورزي با 

 پژوهشدر است.  کاربرد منحنی رخنه، بررسی کرده
و  ضریب انتشار به بافت خاك بستگی داشتهایشان 

دلیل داشتن تراکم بهتر نسبت به خاك  خاك جنگلی به
). 15( است خورده ضریب انتشار بالاتري داشته شخم

راي پیش بینی میزان آبشویی کودهاي میزرا و میشرا ب
انتشار استفاده  -جابجایی هنیتراته در خاك، از معادل

هاي نیترات و رخنه یون با استفاده از منحنیو  نموده
ضریب انتشار  ،له معکوسأروش مسآمونیوم و 

   .)14( اند تعیین کرده هاي نیترات و کلر را یون
شامل ت حاکم بر انتقال املاح در خاك معادلا

و مدل  CDE1ها یا   انتشار نمک -معادله جابجائی
با توجه به باشد. می MIM2ساکن یا  -روان

 بودن و پیچیدگی محیط خاك، تعیین سرنوشت متخلخل
بودن  دلیل مشکلباشد. بهآلاینده در آن مشکل می

هاي کشاورزي،  گیري آلاینده در زمین اندازهمشاهده و 
. )10 و 7( است هاي ریاضی توصیه شده کاربرد مدل

توصیف اي ) برCDEانتشار ( - بعدي جابجایی یک همعادل

                                                
1- Convection-dispersion equation  
2- Mobile-immobile model 

رود. با فرض جریان  کار می حرکت آلاینده در خاك به
صورت زیر بیان  به انتشار - تعادلی، معادله جابجائی

  ):22 و 12( شود می
  

R பେ
ப୲
= D பమେ

பమ
− Vഥ பେ

பଡ଼
)1(                                
  

غلظت املاح در محلول آب خاك  Cکه در آن، 
)ML-3( ،X ) فاصلهL،( R ܦو  ضریب تأخیر = 

ఏ
 

 ߠ، )L2T-1ضریب انتشار هیدرودینامیکی ( Deکه 
) LT-1سرعت منفذي ( Vഥرطوبت حجمی خاك و 

  شوند. ثابت فرض می Vഥ و ߠ، Deه بالا رابطاست. در 
  :شرایط مرزي و اولیه شامل

  
,)ܥ (ݐ = ܥ 	, ݐ ≥ , ,ݔ)ܥ ( = ܥ 	, 

  

ݔ ≥ , ,∞)ܥ (ݐ = ,	 ݐ ≥    		
  

حل تحلیلی معادله با در نظر گرفتن  بنابراین راه
  است. فرضیات بالا چنین

  
େ(୶,୲)
େ

= ଵ
ଶ
erfc(ୖ୶ି

ഥ୲
ଶ√ୈୖ୲

)+	ଵ
ଶ
exp	(

ഥ୶
ୈ
)erfc(ୖ୶ା

ഥ୲
ଶ√ୈୖ୲

)   )2(  
  

صورت  تابع خطاي تکمیلی است و به erfc ،که در آن
   شود: زیر تعیین می

  

(ݔ)݂ܿݎ݁ = ( ଶ
గబ.ఱ

)(∫ exp	(−ߚଶஶ
௫ ߚ݀( )3       (  

  

معادلات حاکم ، شامل MIM یا ساکن -مدل روان
 ساکن -یا روان اي بر جریان غیرتعادلی یا دو ناحیه

دوگانه در نظر   رژیم جریان را با تخلخلاست که 
که بخشی از فاز مایع متحرك (با  معنی گیرد. بدین می

سریع) و بخشی دیگر ساکن (با حرکت  حرکت نسبتاً
 ).20شود (نسبتاً کند و یا بدون حرکت) فرض می

هدف این پژوهش تعیین ضرائب انتشار و تأخیر یون 
نیترات و آمونیوم در شرایط آزمایشگاهی در یک خاك 



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

258 

 هاي تحلیلی منحنی رخنه،روش. است شنی اشباع
حداقل مربعات و مدل عددي هایدروس در برآورد 

هاي نیترات و آمونیوم با ضرائب انتشار و تأخیر یون
، مورد مطالعه و MIMو  CDEهاي  کاربرد مدل

ها با یکدیگر مقایسه  گیرد و نتایج آنارزیابی قرار می
گیري یون  شود. در روش منحنی رخنه، با اندازه  می

ستون خاك و رسم  نیترات و آمونیوم خروجی از

داشت این  ها، چگونگی حرکت و نگه منحنی رخنه آن
  شود. ها در خاك بررسی می یون

  
  ها مواد و روش

که  پژوهشاستفاده در این هاي خاك مورد  ویژگی
شده  گیري ) اندازه2012توسط مرادزاده و همکاران (

  باشد. می 1 صورت جدول به
  

  . مشخصات فیزیکی خاك -1جدول 
Table 1. Physical characteristic of soil.  

 بافت
Soil texture  

  عمق
Depth 
(cm) 

 شن
Sand 
(%) 

 سیلت
Silt 
(%) 

 رس
Clay 
(%) 

 چگالی ظاهري
Bulk density 

(g/cm3) 

 چگالی واقعی
Real density 

(g/cm3) 

  تخلخل
Porosity 

(%) 

  هدایت الکتریکی
EC 

(ds/m) 
pH 

  7.77 2.29  46  2.65 1.42  7  22  71  25-0  لوم شنی

  
مورد استفاده در این پژوهش، هاي خاك  ستون

متر و  سانتی 5/10اتیلن به قطر داخلی  هاي پلی لوله
 30ها تا ارتفاع  متر بودند که در آن سانتی 50ارتفاع 
در ارتفاع . شد متري از خاك مورد نظر ریخته سانتی

شد که یکی  متري از کف، دو سوراخ تعبیه سانتی 31
ورودي و دیگري خروجی آب بود. هدف از این کار 

هاي خاك  روي نمونهبر ارتفاع ثابت آب یک  ایجاد
ها نیز با استفاده از کاغذ صافی و بود. انتهاي ستون

شد.  توري پلاستیکی و مفتول سیمی کاملاً بسته
خشک گردید و  هوانظر ابتدا هاي خاك مورد  نمونه

متري)  میلی 2( 10پس از کوبیده شدن، از الک شماره 
هاي خاك تهیه شده در شد. سپس ستون عبور داده

شد تا از پایین به بالا اشباع  داخل سطل آب قرار داده
صورت  ه تکرارها بههمها براي شود. پس از آن ستون

شد. سیمی به جسمی پایدار محکم عمودي با مفتول 
 هایی قرار ها روي قیفترتیب که ابتدا ستون  این  به

هایی  ها نیز روي سه پایهاین قیفشد و سپس  داده
آوري زهاب خروجی از  . براي جمعگرفت فلزي قرار

 ها استوانه مدرج قرار داده قیف ها نیز در پایین ستون
گرم بر  10شد. سپس کود نیترات آمونیوم با غلظت 

شد. پس از نفوذ  ك اشباع ریختهلیتر روي ستون خا
کامل محلول نیترات آمونیوم، شیر آب باز شد و بار 

  متر روي سطح خاك اعمال سانتی 1ه آبی به انداز
گردید. مقدار نیترات آمونیوم خالص با توجه به مقدار 

شود،  راضی شالیزاري داده میاحداکثر کودي که به 
در  کیلوگرم 350معادل کیلوگرم در هکتار  1000

باشد که پس از تقسیم به سطح هکتار ازت خالص می
گرم تبدیل  866/0) به cm26/86 ( ستون خاك

است. مقدار  د که محاسبات آن در ذیل آمدهشو می
آب  در )گرم نیترات آمونیوم 866/0دست آمده ( هب

  شد.  حل و روي ستون خاك ریخته

  

108 Cm2             106 g                                    هکتار 1در  میزان کود نیترات آمونیوم مصرفی  
 

86.6 Cm2                 X=0.866 g                            مترمربع سانتی 6/86میزان کود نیترات آمونیوم مصرفی در سطح 
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، 3/0، 1/0هاي  ها در حجم تخلخل گیري هنمون
آب  از زه 5/2و  2، 9/1، 7/1، 3/1، 1، 7/0، 5/0

مترمکعب، جهت تعیین  سانتی 150میزان  خروجی به
منظور  بهشد.  نیترات و آمونیوم انجام ياه مقدار یون

 خروجی از دستگاه اسپکتروفتومتري یون نیتراتگیري  اندازه
 روش نسلرگیري یون آمونیوم از و جهت اندازه

ا شد که در این روش ابتد (نسلیریزاسیون) استفاده
شود سپس با  گیري می آمونیاك موجود در نمونه اندازه

(روش  هاي خاصیب و فرمولاستفاده از ضرائ
 شود می  د آب و فاضلاب) به آمونیوم تبدیلاستاندار

   ).18 و 16(
  

هاي مختلف براي تعیین ضرائب انتشار  بررسی مدل
  و تأخیر

منحنی رخنه از ترسیم غلظت : روش منحنی رخنه
( نسبی


) در برابر حجم منفذي (


آید  دست می ه) ب

 حجم ستون ܸشده و  آوري حجم زهاب جمع Vکه 
    خاك است.

عددي و هاي تجربی،  مطالعات مختلف، روشدر 
حل   راه لیو است شدهه ارائ 1 رابطهتحلیلی براي حل 
 ) ذکر شده24گنوختن و ویرنگا ( ونتحلیلی که توسط 

  :باشدصورت زیر می است به
  

(௫,௧)


= ଵ
ଶ
)݂ܿݎ݁

ோି ೇ
ೇ

ଶට ವ
ೇഥಽோ

ೇ
ೇ

) )4(                         
  

ناپذیر   در جابجایی اختلاططور گسترده  به 4رابطه 
غلظت املاح  Cو Co  ،آن که در .شود می  کار برده  به

 زهاب حجم  ML-3،(Vخروجی ( در ورودي و
 ضریب  L3،(D( خاك منافذ حجم Vo)، L3( خروجی

	)، L2T-1( هیدرودینامیکی انتشار തܸ سرعت منفذي 
)LT-1،( L خاك،  ستون طولR تأخیر و  ضریبerfc 

تکمیلی است. این معادله زمانی صحیح  خطاي تابع

ഥاست که عدد پکلت (


شود که  100تر از  بزرگ) 
است. براي استفاده  شنی برقرار هاي این مهم در خاك

خاك  ستون ریزدانه، یا طول هاي خاكاز آن در ستون
شود که در عمل ممکن نیست و یا  باید بزرگ گرفته

ستون، تا حدودي این  زمان با تغییرات سرعت و طول هم
 گنوختن و ویرنگا ون). 22( معادله را قابل استفاده نمود

 Co C=0.5در منفذي را با ضریب تأخیر  حجم)، 24(
انتشار هیدرودینامیکی را از برابر دانسته و ضریب 

  ):13( دست آوردند هزیر ب هرابط
  

ఔ

= ଶܵோଶܴߨ4                                          )5(  

  

 Co C=0.5شیب منحنی رخنه در  ோܵ ،که در آن
 باشد. می

کردن  با حداقل آموزگارفرد: روش حداقل مربعات
هاي نسبی پساب آزمایشگاهی و غلظت اختلاف بین

با . است دادهارائه  Dو  Rمحاسبه شده، روابطی بین 
صورت تابعی از حجم منفذي  در نظر گرفتن زمان به

 7ه رابط، 2ه رابطو جایگزینی آن در  6ه رابططبق 
  ):3آید (  دست می هب

  

t = 

	                                                  )6(  

  

  باشد. میسرعت منفذي  ν ،حجم منفذي P ،که در آن
  

)7        ((ோఔ
ସ

).ହ − ቀఔ
ସோ

ቁ
.ହ

= ଵି݂ܿݎ݁ ቀଶ

ቁ  

  

ଵି݂ܿݎ݁ ،که در آن ቀଶ

ቁ  معکوس تابع خطاي

	که این  باشد. با فرضتکمیلی می


مقادیر  ܲو   
شده غلظت نسبی و حجم منفذي در نقطه  گیري اندازه

i  ام وn سازي  کل نقاط آزمایشگاهی باشد با حداقل
اي و  مجموع مربعات اختلاف بین مقادیر مشاهده

ଵି݂ܿݎ݁آزمایشگاهی  ቀଶ

ቁ مقادیر ،R  وD 

   آید: دست می هصورت زیر ب به
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ܴ = 

ܦ  و        = ఔ

ସ
 

  

)8(  
 

ܽ =
∑[

బ.ఱషభቀ
మ

ቁି∑[ ∑ షభቀ

మ

ቁ/

బ.ఱ]

మି∑∑
భ
ು

  

 
ܾ = 


∑( ଵ


) − ଵ


ଵି݂ܿݎ݁] ቀଶ


ቁ ܲ

.ହ]        )9(  
  

  شود. نقطه گرفته می nمجموع روي  در آن، که
 

 HYDRUS-1Dافزار  نرم :HYDRUS-1Dافزار  نرم
شد و  توسط سیمیونک و همکاران ارائه 1998در سال 

سازي حرکت آب، املاح و گاهی گرما در  براي شبیه
). این 1( رود کار می اشباع بههاي اشباع و غیر محیط

افزار شامل حل عددي معادله ریچاردز براي  نرم
 -بررسی حرکت آب در خاك و معادلات جاجایی

ما در خاك انتشار براي بررسی حرکت املاح و گر

آن در  افزار قابلیت کاربرد از مزایاي این نرم .است
ت و کشاورزي و زیست، صنع محیطمختلف هاي  زمینه

باشد.  به روش معکوس می تخمین خصوصیات خاك
سازي تفاوت  در روش حل معکوس، با استفاده از حداقل

توسط  شده زده شده و تخمین گیري هاي اندازه بین غلظت
، علاوه بر آن گرددمدل، پارامترهاي بهینه تعیین می

ن تعادلی و غیرتعادلی را در نظر مدل هر دو جریا
براي تعیین مشخصات گیرد. در این مطالعه،  می

 استفاده ROSETTAافزار  هیدرولیکی خاك، از نرم
از شبکه عصبی و با  با استفاده ROSETTAشد. 

اهري، درصد رس، هایی شامل چگالی ظکاربرد داده
سیلت و شن، خصوصیات هیدرولیکی خاك را برآورد 

دست آمده از  همشخصات ب 2 ). در جدول25( کند می
رطوبت  θ ،آنکه در  .است مدل، نشان داده شده

پارامترهاي  nو  ߙرطوبت اشباع،  θ௦مانده،  باقی
  .باشد شاخص پیوستگی منافذ می l، شکل

 
  . مشخصات هیدرولیکی خاك -2جدول 

Table 2. Hydraulic characteristics of soil.  

  شاخص پیوستگی منافذ
l  

  اشباع خاك هدایت هیدرولیکی
݇௦(݉ିݏଵ) 

  پارامتر شکل
n  

  پارامتر شکل
 (1−݉)ߙ

  رطوبت اشباع
θ௦(ܿ݉

ଷܿ݉ିଷ) 
  مانده رطوبت باقی

θ(ܿ݉
ଷܿ݉ିଷ) 

0.5  1.42 2.65  46  2.29 7.77  
  

 نتایج و بحث
هنگام  به: تعیین سرعت حرکت آب در منافذ خاك

هاي مختلف، زمان ثبت  گیري در حجم تخلخل نمونه
در مقابل آب تجمعی  زهسپس مقدار حجم  ه وشد

آمده دست  زمان ترسیم گردید. از تقسیم شیب خط به
(دبی) بر سطح مقطع ستون خاك و تخلخل، سرعت 

  ).1 آمد (شکل دست هآب در منافذ خاك ب
  

ߥ = 
ఏ
                                                   )10(  

  

هاي نیترات و  تعیین ضرایب انتشار و تأخیر یون
عنوان شرط اولیه،  بهآمونیوم به روش منحنی رخنه: 

هاي خاك قبل از  نیترات در ستونغلظت اولیه یون 
 0405/0اعمال کود با استفاده از عصاره اشباع خاك، 

مترمکعب تعیین گردید. براي تعیین  گرم بر سانتی میلی
ضرائب انتشار و تأخیر به روش منحنی رخنه، 

) نشان 2 گونه که منحنی رخنه نیترات (شکل همان
دهد در  می


= ، 5 رابطهحجم منفذي و شیب  0.5

باشد. بنابراین مقادیر  می 56/2 و 47/0ترتیب برابر  به
ضرائب انتشار و تأخیر، طبق روش منحنی رخنه 

 آید. مطابق شکل دست می به 481/0و  152/0ترتیب  به
، ضریب انتشار، شیب و ضریب تأخیر براي یون 3

  بوده است. 24/0و  77/5، 053/0ترتیب برابر  آمونیوم به
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  . حجم تجمعی با زمان هرابط -1شکل 
Figure 1. The cumulative volume of derainage water.  

  

  
  

 .منحنی رخنه یون آمونیوم -3شکل                               .           منحنی رخنه یون نیترات -2شکل                
          Figure 3. Breakthrough curve of ammonium ion.                  Figure 2. Breakthrough curve of nitrate ion. 

 
ب انتشار و تأخیر یون نیترات و آمونیوم عیین ضرائت

ب انتشار ضرائبراي تعیین : به روش حداقل مربعات
مربعات نیاز به تعیین روش حداقل  و تأخیر به

پارامترهاي غلظت نسبی و معکوس تابع خطاي 

موارد  3تکمیلی غلظت نسبی است که در جدول 
مقادیر ضریب انتشار و است.  مورد نیاز آورده شده

ن نیترات به روش حداقل مربعات ضریب تأخیر یو
  است.  بوده 44/0و  096/0ترتیب برابر  به

 
 .مقادیر غلظت نسبی یون نیترات در مقابل معکوس دو برابر خطاي تکمیلی آن -3 جدول

Figure 3. Relative concentration c/co of nitrate ion and corresponding values of inverse complementary error 
function of 2c/c.  

erfc-1(2c/c0) c/co 
 حجم منفذي

Pore  Water Velocity 
1.5509 0 0 
0.7347 0.149416 0.1 
0.7699 0.137978 0.3 
-0.1047 0.553569 0.5 
-1.5238 1 0.708 
-0.0824 0.610179 1 
0.4819 0.247763 1.3 
1.5283 0.002394 1.7 
1.5509 0 1.9 
1.5227 0.002958 2 
1.5414 0.001023 2.5 
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ب انتشار و تأخیر یون نیترات و آمونیوم تعیین ضرائ
ضریب تأخیر و : افزار هایدروس با استفاده از نرم

افزار هایدروس از طریق حل  انتشار با استفاده از نرم
شود. براي مینیمم کردن تابع هدف معکوس تعیین می

اي حاصل از که تفاوت مجذور مربعات نتایج مشاهده
هاي آزمایشگاهی با نتایج حاصل از مدل است، از  داده

شود. تخمین اولیه روش آزمون و خطا استفاده می
باشد و باید با سعی و خطا، پارامترها بسیار مهم می

نمود که تابع هدف را مینیمم کند.  مقادیري را انتخاب
شده سبات زمانی است که مقادیر برآوردپایان محا
 ابع هدف به یک مقدار ثابت و حداقل میلثابت و ت

شود  دیده می 7تا  4هاي  گونه که در شکلکند. همان
رات و آمونیوم با توجه به هاي نیت در منحنی رخنه یون

گی بین مقادیر واقعی و بودن ضریب همبست  نزدیک
 CDEشده توسط مدل، نتایج دو مدل  بینی مقادیر پیش

مطالعات عباسی دارد. در اختلاف کمی  MIMو مدل 
) که 2014) و مرادزاده و همکاران (2003و همکاران (

بینی حرکت املاح در خاك و تخمین  براي پیش
ضرائب انتشار و پخشیدگی به روش حل معکوس در 

و  MIMخاك همگن انجام شده نیز، نتایج دو مدل 
CDE اند و ي با یکدیگر نداشتهاملاحظهتفاوت قابل

بینی حرکت املاح  پیشهر دو مدل، توانائی مناسبی در 
. جاکوس و همکاران )18 و 2( انددر خاك داشته

بینی حرکت  را در پیش MIM)، کاربرد مدل 2002(
هاي ناهمگن در مطالعات صحرائی و کلر در خاك

تر از مدل  ورد ضرائب انتشار و تأخیر، مناسببرآ
CDE که نتایج مدل  یحال اند. درارزیابی کردهCDE 

هاي ناهمگن،  ملاح در خاكبینی انتقال ا در پیش
 شده نداشته  گیري هاي اندازه قت خوبی با دادهمطاب

داشتن پارامترهاي دلیل  به MIM). مدل 9است (
ها، نسبت به مدل  تر و دشواري در تخمین آن بیش

CDE در واقع کارائی این مدل تري دارد.  کارائی کم
باشد  می CDEتر از مدل  اشباع بیشغیرهاي در محیط
که در محیط هاي اشباع و شرایط پایدار  در حالی

با  ).18( باشدتر می یشب CDEرطوبتی، کارائی مدل 
، پژوهشبه اشباع بودن محیط خاك در این توجه 

نتایج این دو مدل در تخمین ضرائب انتشار و تأخیر، 
  است.  مشابه با یکدیگر بوده

اولیه براي جریان آب و انتقال شرایط مرزي و 
که در  به لحاظ این: افزار هایدروس املاح در نرم

مان آزمایش همواره فشار شرایط آزمایشگاهی در کل ز
هاي خاك اعمال شد، مرز تري به ستونم یک سانتی

در  1بالایی ستون براي جریان آب، شرایط فشار ثابت
نظر  در 2براي مرز پایینی، شرط نشتشد و  نظر گرفته

شد زیرا این نوع شرط مرزي براي اغلب  گرفته 
ر شرایط آزمایشگاهی و براي هاي خاك د ستون
که از پایین با هوا و فشار صفر در تماس  حالتی

شود. براي شرایط اولیه نیز شرط باشند استفاده می می
ارتفاع فشار در نظر گرفته شد زیرا فشار در بالا و 

همواره در طول هاي مورد آزمایش  پایین ستون
 آزمایش ثابت بود. 

که  جایی از آن شرط اولیه و مرزي براي انتقال املاح:
صورت  هاي خاك به مقدار کود اضافه شده به ستون

شرط مرزي  ،یک جریان از بالا به خاك اضافه شد
بالادست براي انتقال املاح در مدل، شرط شدت 

دست  جریان املاح انتخاب گردید. شرط مرزي پایین
افزار براي انتقال املاح شرط گرادیان صفر  نیز در نرم

هاي خاك با هوا در  انتخاب شد زیرا از پایین ستون
  تماس بودند.

                                                
1- Constant pressure head 
2- Seepage face 
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 . CDEسازي آبشویی یون نیترات با مدل  شبیه -4شکل 
Figure 4. Leaching simulation of nitrate ion with CDE model. 

  

  
  

 . MIMسازي آبشویی یون نیترات با مدل  شبیه -5شکل 
Figure 5. Leaching simulation of nitrate ion with MIM model. 

  

  
 

 . CDE سازي آبشویی یون آمونیوم با مدل شبیه -6شکل 
Figure 6. Leaching simulation of ammonium ion with CDE model. 
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 . MIMسازي آبشویی یون آمونیوم با مدل  شبیه -7شکل 
Figure 7. Leaching simulation of ammonium ion with MIM mode. 

  
م وهاي نیترات و آمونی مشخصات یون 4در جدول 

دست آمده از سه  هشامل ضرائب انتشار و تأخیر ب
ربعات و هایدروس، روش منحنی رخنه، حداقل م

هاي منحنی رخنه و بین روشست. ا  نشان داده شده
هایدروس با روش حداقل مربعات در تخمین ضریب 

 )>05/0P( درصد 5، در سطح احتمال یون نیترات انتشار
داشت ولی بین دو روش   ي وجودردا  معنیاختلاف 

منحنی رخنه و حداقل مربعات در تخمین ضریب 
وجود نداشت. ي ردا  معنیتأخیر یون نیترات، اختلاف 

دست آوردن ضرائب  ههاي مختلف در ب بین روش
داري در  اختلاف معنینیز انتشار و تأخیر یون آمونیوم 

وجود نداشت.  )>05/0P(درصد  5سطح احتمال 
ها را بیش از  ) ضرائب انتشار آنیون2007عباسی (

). در 1هاي با ظرفیت مشابه عنوان کرده است ( کاتیون
این پژوهش نیز ضرائب انتشار نیترات که یک آنیون 
است نسبت به ضرائب انتشار آمونیوم که یک کاتیون 

تر برآورد  بیش MIMو  CDEاست با هر دو مدل 

 لایه بودن کلوئیدهاي است. دلیل این امر، لایه  شده
ی اي درونهرس موجود در خاك است که در لایه

دلیل وجود همین ها، بار مثبت وجود دارد و به آن
توانند جذب  هاي با بار منفی می بارهاي مثبت، یون

بته این میزان جذب نسبت به ها شوند که ال آن
مانند تبادل یونی و جذب خارجی، بسیار  هائی پدیده

نگنز و م ،باشد. هر چه میزان اکسیدهاي آهنناچیز می
بافت خاك ریزتر باشد، مقدار آلی خاك بالاتر و  مواد

ها و مواد آلی تواند جذب اکسیدتري می یون بیش
براي تري  صورت زمان بیش خاك شود که در این

ب انتشار و تأخیر در آبشوئی مورد نیاز است و ضرائ
). مقایسه این ضرائب در 15رود ( می ترخاك بالا

ه تمایل یون داد ک  هاي نیترات و آمونیوم نشان یون
تر  نیترات براي جذب داخلی به کلوییدهاي خاك بیش

خیر است که در نتیجه ضریب انتشار و تأبوده 
  نسبت به یون آمونیوم داشته است. تري یشب
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و آمونیوم حاصل از سه تکرار (اعداد داخل پرانتز  هاي نیترات منفذي، ضریب انتشار و ضریب تأخیر یونمیانگین سرعت  -4جدول 
  . باشند) انحراف معیار می

Table 4. Pore water velocity, dispersion and retardation factor of nitrate and ammonium ions values are mean 
of three replication with ± SE in parentheses.  

 یون
ion  

  )ms-1( منفذي آب سرعت
Pore water velocity  

 ضریب انتشار
Dispersion factor  

 ضریب تأخیر
Retardation factor  

 منحنی رخنه
Breakthrough 

curve 
 حداقل مربعات
Least square 

 هایدروس

HYDRUS 

 منحنی رخنه
Breakthrough 

curve 
 حداقل مربعات
Least square  

  نیترات
NO3

-1  0.0765  
)0.025(  

1.52×10-1  
(0.022) 

9.69×10-2  

(0.014)  
1.5×10-1  
(0.019)  

4.81×10-1  

(0.082)  
4.4×10-1  

(0.075)  

 آمونیوم
NH4

+  
5.35×10-2 

(0.011) 
4.21×10-2 

(0.005) 
4×10-2  

(0.007)  
2.4×10-1  

(0.056)  
3.74×10-1  

(0.065)  

  
  گیري نتیجه

بینی  بررسی حرکت نیترات در خاك و پیش براي
نی توسط آن، از هاي زیرزمیمیزان آلودگی آب

شود که کاربرد  عددي استفاده میهاي تحلیلی و  مدل
ب انتشار و تأخیر ها، منوط به تعیین ضرائ این مدل

حداقل مربعات هاي منحنی رخنه و باشد. روش می
خوبی  بهیدروس عددي هاتحلیلی و مدل مدل عنوان  به

باشند. در  ب انتشار و تأخیر میتخمین ضرائ  قادر به
هاي  براي بررسی پدیده مدلکاربرد این  پژوهشاین 

هاي  بررسی شد که با استفاده از داده انتشار و جذب،
هاي مختلف براي تعیین یسه روشستون خاك و با مقا

هاي نیترات و آمونیوم،  ب انتشار و تأخیر یونضرائ
ب . ضرائها نزدیک به یکدیگر بود وشتایج این رن

از یون آمونیوم بوده تر  انتشار و تأخیر یون نیترات بیش
تر یون نیترات براي  تمایل بیش هدهند است که نشان
به کلوئیدهاي رس موجود در خاك جذب داخلی 

  باشد. می
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Abstract1 
Background and Objectives: Aquifers are vulnerable to pollution from industrial and 
agricultural activities, the share of the agricultural sector is higher than the rest. Nitrogen 
fertilizers have the highest consumption in agriculture. Nitrate ion with negative charge is not 
absorbed by soil particles; therefore, it is subjected to surface and ground water leaching which 
is more intensive in sandy loam. Analytical and numerical models are used to investigate nitrate 
transport between soil and groundwater and its effect on groundwater contamination. The 
application of these models depends on the determination of dispersion and retardation factors. 
Therefore, quantitative estimation of these factors is necessary to solve the problems related to 
solute and metal transport in the soil. The parameters were estimated by comparing laboratory 
and field data versus theoretical ones. The objective of this study is to determine dispersion and 
retardation factors of nitrate and ammonium ions with three different methods including 
breakthrough curve (BTC), least square and HYDRUS models in a saturated sandy loam soil.  
Materials and Methods: The study was conducted in the soil columns of 50 centimeter and 
10.5 diameter with three replications. Before leaching, ammonium nitrate fertilizer was added to 
soil columns with concentration of 10 g per liter. Concentration of nitrate and ammonium in 
leached water at the end of soil column with time, commonly known as the breakthrough curve 
(BTC), is determined. BTC as the first method, resulting from a step input of solute is often of 
sigmoidal shape and the dispersion and retardation factors are determined with this curve. The 
second method was least square one. In this method an error function model that fits to a 
breakthrough curve is presented with two unknown parameters. The parameters can be 
estimated by using laboratory data and a least square method. The last method is HYDRUS 
model. In HYDRUS model, the convection-dispersion and mobile-immobile models through 
inverse modeling were used to estimate the parameters.   
Results: Dispersion and retardation factors for nitrate ion were in the range of 0.09-0.15 and 
0.44-0.48 and for ammonium ion were in the range of 0.042-0.053 and 0.24-0.37, respectively.   
Conclusion: For quick and accurate estimation of dispersion and retardation factors from a soil 
column data, three methods were used in this study. The models applied in this study have 
almost identical results in estimating dispersion and retardation factors. The nitrate ion has been 
absorbed into the soil particles more than ammonium ion and consequently has a lower 
dispersion and retardation factors and less leaching than ammonium ion.  
 
Keywords: Ammonium nitrate, BTC, Dispersion factor, Retardation factor   
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