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  چکیده
باشد. در این تحقیق، به ل میهاي متخلخسازي انتقال آلاینده در محیطشبیهبراي ي مهم یکی از پارامترها پراکنش

 دربه ترتیب ها هاي ردیابی در آزمایشگاه انجام شد. آزمایشبا مقیاس، آزمایش طولی پراکنشمنظور بررسی تغییرات 
6010250متوسط و در یک تانک شن به ابعاد شن درشت و شن همگن اشباع، خاك شنی دو نوع  مترمکعب سانتی ´´

بررسی گردید. پارامترهاي انتقال  034/0و  025/0، 017/0گرادیان هیدرولیکی در سه آلاینده یند انتقال گرفت. فرآانجام 
شنی خاك  پراکنشدست آمده، مقادیر تخمین زده شدند. براساس نتایج به CXTFIT2.1 افرازآلاینده با استفاده از نرم

در خاك در انتقال آلاینده  پخشب فرایند غالگر بیانامر  درشت بود. اینشنی بیشتر از خاك  نتغییرات آ متوسط و دامنه
گرادیان یافت. در افزایش از منبع آلودگی  با فاصله پراکنشهاي هیدرولیکی مختلف، تحت گرادیان. بود شنی متوسط

و  025/0هاي هیدرولیکی گرادیانصورت غیرخطی بود؛ در حالی که در با فاصله به پراکنشافزایش  ،017/0هیدرولیکی 
ویژه تحت یک گرادیان متوسط، بهشنی خاك  پراکنش، در کلُ .افزایش یافتصورت خطی با فاصله به پراکنش 034/0

   کرد.شدت وابسته به مقیاس بود و تغییرات آن از یک تابع نمایی پیروي می، بهوچکهیدرولیکی ک
  

  CXTFIT2.1 افزارنرم ،پخش-یجابجایله معاد، پخشضریب اثر مقیاس، روش معکوس،  :هاي کلیديواژه
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Abstract 

Dispersivity is one of the important parameters for simulating solute transport in porous 
media. In this study, laboratory tracer tests were conducted to investigate the spatial variation of 
longitudinal dispersivity. The tests were carried out in a sand tank with dimensions of 

6010250 ´´ cm3 with two kinds of saturated homogeneous coarse and medium sands, respectively. 
The solute transport process was studied at three hydraulic gradients of 0.017, 0.025 and 0.034. The 
solute transport parameters were estimated using CXTFIT2.1 software. Based on the obtained 
results, the average dispersivity values of the medium sand and their range were higher than those 
for the coarse sand. This pointed out that the dispersion was the dominant process in solute 
transport in the medium sand. Under the various hydraulic gradients, the dispersivity increased with 
increasing distance from the contaminant source. The dispersivity increasing followed a non-linear 
function of travel distance at hydraulic gradient of 0.017, while it followed a linear function of 
travel distance at hydraulic gradients of 0.025 and 0.034. In general, the dispersivity of the medium 
sand, especially under a small hydraulic gradient, was strongly space-dependent and its variations 
followed an exponential function.      
 

Keywoeds: Advection-dispersion equation, Dispersion coefficient, Inverse method, Scale-effect, 

CXTFIT2.1 Software 

  مقدمه
هاي کشاورزي، فعالیتهاي اخیر، در سال

-هاي مختلف به آبشهري با افزودن آلاینده و صنعتی

 اند.شده هااین آبکیفیت تنزل موجب  ي زیرزمینیها
جلوگیري از آلودگی منابع آب زیرزمینی مستلزم درك 

هاي متخلخل و روش مکانیزم انتقال جرم در محیط
ها در این سازي فرآیند انتقال آلایندهعملی و مؤثر شبیه

 هايتاکنون مدل). 2013 انژیو و ها است (محیط
در داخل  هاآلایندهبراي بیان حرکت  ریاضی مختلفی

 ADE)( پخش- جابجاییه معادل خاك توسعه یافته است.

در آلاینده براي توصیف انتقال  ايطور گستردهبه
مورد استفاده قرار گرفته هاي هیدروژئولوژي سیستم
گی جایی، پخشیدشامل فرآیندهاي جابه . این معادلهاست

فرآیند ). 1993باشد (فتر مکانیکی می پخشملکولی و 
ف پتانسیل یا گرادیان هیدرولیکی جایی در اثر اختلاجابه

شود. فرآیند پخشیدگی ملکولی موجب انتقال آلاینده می
مکانیکی در  پخشها و ناشی از حرکت تصادفی ملکول

اثر تغییرات سرعت سیال در فضاي منافذ محیط 
افتد. مجموع فرآیندهاي پخشیدگی متخلخل اتفاق می
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به هیدرودینامیکی یا  پخش ،مکانیکی پخشملکولی و 
عدي معادله یک بشکل شود. نامیده می پخشاختصار 
گر غیرواکنشهاي محلول براي آلاینده پخش-جاییجابه

صورت زیر در محیط اشباع با شرایط جریان ماندگار به
  :باشدمی
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a طولی  پراکنش)L(  و*D 
12(  ب پخشیدگی ملکولیضری -TL( .در فرایند  است

تواند می 1انتقال آلاینده در محیط متخلخل عدد پکلت
تأثیر انتقال جرم توسط جابجایی به تأثیر انتقال جرم 

هیدرودینامیکی یا پخشیدگی را نشان دهد.  پخشتوسط 
مکانیکی، عامل  پخش 6تر از در اعداد پکلت بزرگ

با  پخشباشد و در این حالت ضریب ننده میککنترل
 هاستفاده از رابط

x
V

x
Dx a= فتر  گرددمحاسبه می)

توان از پخشیدگی ). در مقیاس مزرعه اغلب می1993
  ). 1990نظر نمود (میشرا و پارکر صرف

به  پراکنشوابستگی  تحقیقات زیادي در زمینه
) 1981اك (مقیاس انجام شده است. پیکنس و گریس

اي از مطالعات آزمایشگاهی و صحرایی ارائه خلاصه
در بیشتر موارد، مطالعات انجام شده، نمودند. بر اساس 

ژو وابسته به مقیاس گزارش شده است.  پراکنش
صورت به مقیاس را به پراکنشوابستگی  ممفهو )2002(

با فاصله از منبع آلاینده یا تغییرات  پراکنشتغییرات 
به مقیاس  پراکنشزمان بیان نمود. وابستگی  با پراکنش
با فاصله از منبع آلاینده،  پراکنشصورت تغییرات به

صورت طول ستون خاك و براي مقیاس آزمایشگاهی به
                                                           

1-Peclet number 

صورت فاصله از چاه تزریق اي بهبراي مقیاس مزرعه
شود برداري در نظر گرفته میآلاینده تا چاه نمونه
از جمله دلایل  ).2002، ژو 1981(پیکنس و گریساك 

تغییرات هدایت توان به به مقیاس می پراکنشوابستگی 
-هیدرولیکی محیط متخلخل، تغییرات شدت جریان، لایه

بندي محیط متخلخل و تغییرات بافت و ساختمان آن 
، جاوکس و ونکلوستر 1990اشاره کرد (میشرا و پارکر 

  ). 2006، جاوکس و همکاران 2003
اي در اجرا بسیار پرهزینه، هاي مزرعهآزمایش

در مقابل مطالعات  ؛بر و نسبتاً دشوار هستندزمان
توان بسیار بهتر ردیابی را در شرایط آزمایشگاهی می

در یک  پراکنشتغییرات ه مطالعکنترل و نظارت نمود. 
همگن پر شده شن که با متر  5/12ستون افقی به طول 

میزان  هک )، نشان داد1995بود (هوانگ و همکاران 
ه یافتلاینده افزایش آبا افزایش فاصله از منبع  پراکنش
 5تا  1/0از  پراکنشتغییرات ه در این تحقیق، دامن. است
در  به مقیاس پراکنشبررسی وابستگی متر بود. سانتی

-سانتی 25و  18، 8هاي ضخامت همگن باشن سه نوع 

گر افزایش در ) بیان2000آل طبا و همکارن ( توسط متر
 )2001پنگ و هانت (بود.  شنبا ضخامت  پراکنش

که در آن تغییرات  آلایندهعملکرد یک مدل انتقال 
صورت خطی بود را با عملکرد یک با فاصله به پراکنش

 ،یک مقدار ثابت بود پراکنشکه در آن  آلایندهمدل انتقال 
مقایسه  متر 8ستون خاك شنی همگن به طول در یک 
نشان داد که مدلی که در آن  تحقیقاین  نتایجکردند. 
وابسته به مقیاس بود، داراي عملکرد بهتري  پراکنش

 پراکنشوابستگی  )1384( همکاران معروف پور وبود. 
همگن و در شنی هاي در خاكرا به ضخامت خاك 

شرایط اشباع بررسی کردند. آنان در تحقیق خود از یک 
و  100، عرض 720مدل فیزیکی با ابعاد داخلی طول 

متر استفاده نمودند. آلاینده این میلی 1200 ارتفاع
 14سدیم با هدایت الکتریکی  یدآزمایش محلول کلر

گر عدم زیمنس بر متر بود. نتایج حاصل بیاندسی
ها بود. به ضخامت خاك در این خاك پراکنشوابستگی 
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در ) 1392(فراستی و سیدیان مشاهدات آزمایشگاهی 
، 60، 40، 20هاي طولهمگن به شنی  هاي خاكستون

مقدار ثابتی  پراکنشنشان داد که  مترسانتی 100و  80
تغییرات ه مطالع بوده و رابطه خاصی با مقیاس ندارد.

هاي نخورده به طولدر سه ستون خاك دست پراکنش
 متر توسط خان و جوريسانتی 8/21و  5/43، 87

 پراکنش، هاآن هايانجام گردید. بر اساس یافته )1990(
-با افزایش طول ستون خاك افزایش خطی قابل ملاحظه

بر حسب  پراکنشاي داشت. توابع مختلفی براي بیان 
زو عنوان مثال، فاصله از منبع آلاینده ارائه شده است. به

هاي آزمایشگاهی با استفاده از داده) 1995و اکستین (
ارائه  طولی پراکنشه زیر را براي محاسب تابع لگاریتمی

  نمودند.

]2[  ( ) ( ) 414.2log83.0 xx =a  

صورت یک تابع به پراکنشکه ) با فرض این2002ژو(
مقدار  هزیر را براي محاسبه توانی از مقیاس است، رابط

ارائه  xي صفر تا مربوط به فاصله پراکنشمیانگین 
  نمود: 
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ضرایب  dو  L،(cفاصله از منبع آلاینده ( x آن:در که 

ثابت هستند که با استفاده از روابط رگرسیونی به دست 
) با در نظر گرفتن 2008چن و همکاران (آیند. می

طولی و عرضی با مکان، و با  پراکنشتغییرات خطی 
یک راه حل تحلیلی براي هاي توانی ز سرياستفاده ا
ارائه نمودند. بررسی دقت این  پخش- جابجاییه معادل

معادله نشان داد که این معادله قادر است مقادیر غلظت 
با دقت بالایی هاي مختلف ها و زماندر مکانرا آلاینده 

اي ) رابطه2015شریفی حداد و همکاران (محاسبه نماید. 
با  پراکنشکه بر اساس آن، تغییرات اند ارائه نموده

صورت یک تابع فاصله در اطراف یک چاه تزریقی به
-نیمهه ) با ارائه دو معادل2013یو و ژان (خطی بود. 

هاي محدود تحلیلی به بررسی انتقال آلاینده در ستون
هاي متخلخل پرداختند. آنان در یکی از این محیط

ک تابع خطی و صورت یی را بهپخشها تغییرات معادله
دلیل صورت یک تابع نمایی در نظر گرفتند. در دیگري به

ي آزمایشات انجام شده در احتمالی تضاد در نتیجه
تواند تفاوت در به مقیاس می پراکنشي وابستگی زمینه

طول فواصل انتقال، تفاوت در میزان غیرهمگنی محیط 
- متخلخل مورد بررسی و تفاوت در میزان شدت جریان

  باشد.ها  
اگرچه مطالعات متعددي در زمینه وابستگی 

به مقیاس صورت گرفته است، اما اهمیت  پراکنش
دست آمده حاکی موضوع و نیز تفاوت زیاد در نتایج به

باشد. بنابراین، تر در این زمینه میاز لزوم تحقیقات بیش
به  پراکنشوابستگی ه حاضر مطالعتحقیق هدف از 

شنی ینده) در دو نوع خاك مقیاس (فاصله از منبع آلا
  باشد.همگن اشباع می

  
  ها مواد و روش

 پراکنشمنظور بررسی تغییرات  در این تحقیق به
 3با مقیاس، یک تانک شن از جنس فلز به ضخامت 

متر ساخته میلی 6متر و پلکسی گلاس به ضخامت میلی
شد. ابعاد داخلی این مدل با توجه به تحقیقات انجام 

وي و ، ل1987مینه (سیلمن و سیمپسون شده در این ز
6010250 )2003برکویتز  ´´   

 ).1(شکل  مترمکعب در نظر گرفته شدسانتی

محیط متخلخل درون تانک در ه به منظور مشاهد
ها، صفحه جلویی تانک شن تمامی مراحل انجام آزمایش

هاي آن از فلز از جنس پلکسی گلاس و سایر قسمت
ین تانک شن داراي سه قسمت اصلی ساخته شد. ا

بخش محیط متخلخل و خروجی بود. در بخش  ،ورودي
- سانتی 15شیر با فواصل  14محیط متخلخل، تعداد 

اي نصب شد گیري به گونهدیگر جهت نمونهمتري از هم
گردید. نقاط که از تمامی ضخامت تانک نمونه تهیه می

زي به هاي نخی و فلگیري (شیرها) توسط تورينمونه
منظور جلوگیري از گرفتگی به وسیله ذرات شن پوشیده 

ها، جریان یک بعدي ماندگار و شد. در تمامی آزمایش



 191                                                                       در دو نوع خاك شنی همگن اشباع پراکنشبررسی آزمایشگاهی وابستگی مکانی 
 

در امتداد طول تانک شن برقرار شد. به منظور تنظیم 
هاي ورودي و گرادیان هیدرولیکی دلخواه، قسمت

هاي آب با ارتفاع قابل تنظیم وصل خروجی به مخزن
ا داراي شیر سرریز براي خروج هشدند. این مخزن

جریان مازاد بودند. دو منبع براي وارد کردن آب 

شهري و آلاینده به تانک شن تعبیه شد که به وسیله 
شیرهاي قطع و وصل به مخزن ورودي با ارتفاع قابل 
تنظیم و این مخزن نیز توسط شیلنگ به تانک شن وصل 

  شد.

 
 

با استفاده از اخت مدل فیزیکی، پس از س
همگن درشت و شنی دو نوع خاك  ،ايرسوبات رودخانه

گردید. بدین منظور،  تهیهتحقیق این انجام براي متوسط 
و مانده روي  10ک با شماره مشعبوري از ال شنذرات 
عنوان به  ASTMمطابق استاندارد 20 ک با شماره مشال

 ا شماره مشک بعبوري از الشن درشت و ذرات شن 
شن عنوان به 50 ک با شماره مشو مانده روي ال 20

بندي شده با آب دانه هايشنمتوسط در نظر گرفته شد. 

 شهري به دقت شسته شده و در هواي آزاد خشک
دو نوع  و مشخصات فیزیکی بنديگردید. منحنی دانه

ها همگن تهیه شده بعد از شستن و خشک کردن آنشن 
و  2شد (شکل تعیین هاي متداول با استفاده از روش

 با توجه به مقادیر ضریب یکنواختی). 1جدول 
)4<uCباشند.تقریباً همگن میشنی هاي )، خاك  

  
هاي شنی همگن تهیه شده.مشخصات فیزیکی خاك -1جدول   

هدایت هیدرولیکی  
 )cm s-1ع (اشبا

  ضریب یکنواختی
بعد)(بی  

  تخلخل مؤثر
عد)ب(بی  

 نوع خاك

 شن درشت 320/0 875/1 708/0
 شن متوسط 373/0 714/1 286/0

  
  

  متر هستند).آن (ابعاد روي شکل بر حسب سانتی نمایی از تانک شن و متعلقات -1شکل 
بخش ورودي -5مخزن آب ورودي با ارتفاع قابل تنظیم، -4شیر قطع و وصل، -3منبع آلاینده، - 2منبع آب شهري، -1(
 مخزن آب خروجی با ارتفاع قابل تنظیم)- 9بخش خروجی تانک شن، -8گیري، نقاط نمونه-7محیط متخلخل، -6انک شن، ت
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اقدام به  ،نیاز پس از تهیه میزان شن مورد
پرکردن تانک شن شد. در آزمایش اول از شن درشت و 
در آزمایش دوم از شن متوسط استفاده گردید. مطابق 

شن در شرایط 2003برکویتز  وي وتحقیقات قبلی (ل (
اشباع درون مدل ریخته شد. این موضوع بدین مفهوم 

اي متري شن به گونهسانتی 3تا  2بود که یک لایه تقریباً 
-سانتی 10شد که همواره حدود درون تانک شن ریخته 

اشباع  ̋متر آب روي شن قرار داشته باشد تا شن کاملا
-سانتی 50ارتفاع  گردد. قابل ذکر است که تانک شن تا

 250متري پر شد و بعد از ریختن هر لایه شن در 
طور اي شن بهمتر طول تانک، با استفاده از وزنهسانتی

   شد.یکنواخت کوبیده 

-هاي ردیابی در گرادیاندر این تحقیق، آزمایش

انجام شد.  034/0و  025/0، 017/0هاي هیدرولیکی 
ه پایدار استفاده عنوان آلایند) بهNaClکلرید سدیم (

که بعد از شروع هر آزمایش ردیابی به طور گردید 
غلظت آب  پیوسته به درون محیط متخلخل تزریق شد.

دستگاه هاي ردیابی توسط در تمام مراحل آزمایش
 NaClغلظت گیري شد. سنج الکتریکی اندازههدایت

الکتریکی آب موجود  هدایتطوري انتخاب شد که مقدار 
بیشتر  مترموس بر سانتیمیلی 11تقریباً  ندهدر منبع آلای
در این حالت، آن در منبع آب شهري باشد. ه از مقدار پای
- میلی 3/11الکتریکی آب موجود در منبع آلاینده  هدایت

برابر  متر و هدایت الکتریکی آب شهريموس بر سانتی
بود. این روش در متر موس بر سانتیمیلی 325/0

استفاده شده 2003و برکویتز  ويتحقیقات گذشته (ل (
منظور انجام آزمایش ردیابی تحت هر گرادیان به  است.

ابتدا جریان آب شهري تحت آن گرادیان هیدرولیکی، 
هیدرولیکی خاص از محیط متخلخل عبور داده شد. در 
هر گرادیان هیدرولیکی، جریان آب شهري آنقدر ادامه 

سپس  گردد. یافت تا شدت جریان تقریباً ثابتی برقرار
جریان آب شهري به درون تانک شن را قطع نموده و 

آنقدر  در مدت زمان بسیار کوتاهی (کمتر از یک دقیقه)
کلرید سدیم داخل مخزن ورودي با ارتفاع قابل تنظیم 

 3/11ریخته شد که هدایت الکتریکی آب داخل آن به 
رسد. بعد از این مرحله، با باز بمتر موس بر سانتیمیلی
ن شیر متصل به منبع آلاینده که حاوي آب با هدایت کرد

جریان متر بود؛ موس بر سانتیمیلی 3/11الکتریکی 

 ی همگن تهیه شده. شنهاي بندي خاكهاي دانهمنحنی -2شکل 
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گردید. پیوسته آلاینده به درون محیط متخلخل برقرار 
دلیل قطع جریان به مدت کمتر از قابل ذکر است که به

ها یک دقیقه خطاي بسیار ناچیزي در انجام آزمایش
را نادیده گرفت، زیرا مدت توان آنیشود که مایجاد می

 زمان قطع جریان (کمتر از یک دقیقه) در برابر کل زمان
انجام هر آزمایش بسیار کوتاه بود. روش شرح داده 

وي و برکویتز بلی (لشده در بالا برگرفته از تحقیقات ق
   ) بود. 2003
گیري غلظت آلاینده در هر نقطه منظور اندازهه ب

گیري انجام شده اي نمونهدقیقه 2هاي ناز مدل، در زما
سنج الکتریکی و غلظت هر نمونه توسط دستگاه هدایت

یافت که ها تا زمانی ادامه گیريگردید. اندازهگیري اندازه
چنین رسد. همقطه به غلظت منبع آلاینده بغلظت در هر ن

پذیرفت که غلظت در انتهاي هر آزمایش زمانی پایان می
رسید. پس از پایان غلظت منبع آلاینده میتانک شن به 
گیري شده و کمک مقادیر غلظت اندازههر آزمایش، به

روش مسأله معکوس پارامترهاي سرعت و ضریب 
در نقاط مختلف تخمین زده شد. بدین منظور از  پخش
 را براي شرایط ADE هکه معادل CXTFIT2.1 افزار نرم

نماید، استفاده شد. مختلف مرزي و اولیه حل تحلیلی می
صورت زیر تابع هدف به CXTFIT2.1افزار در نرم

  ):1999تعریف شده است (توراید و همکاران 

]4[  
2

1
),()(å ÷
ø
öç

è
æ

=
-=

N

i xiD
ixVfixCSSQ  

 
)( آن:در که 

i
xC  و),(

xi
D

xi
Vf هاي ترتیب غلظتبه

از  ix هگیري شده و برازش داده شده در فاصلاندازه
منظور تعیین درستی برازش ه باشد. بمیمنبع آلاینده 

از  CXTFIT2.1افزار ، نرمix هانجام شده در هر فاصل
(توراید و نماید استفاده می r)2(ضریب تعیین ه آمار

 بعد از تعیین مقادیر  .)1999همکاران 
x

V  و
x

D ، با
 طولی از پراکنش، مقدار تپکلبزرگ بودن اعداد به توجه 

 هرابط
xV
xD

x
=a با مقیاس  آن محاسبه و تغییرات

  بررسی گردید.
  

 نتایج و بحث 

مقادیر متوسط سرعت انتقال آلاینده و ضریب 
نوع خاك شنی مورد استفاده و سه  در دو پخش
ارائه  3و  2یان هیدرولیکی برقرار شده در جداول گراد

) 1978ي مقادیر عدد رینولدز (بیر شده است. محاسبه
د که در هر دو نوع خاك و در هر سه هدمینشان 

نتایج اي بود. گرادیان هیدرولیکی رژیم جریان ورقه
دهد که در خاك شنی نشان می 2ارائه شده در جدول 

اصل مختلف داراي درشت، سرعت آب منفذي در فو
مقدار تقریباً ثابتی بود. دلیل این موضوع همگن بودن 

باشد. البته در بعضی هاي شنی مورد استفاده میخاك
نوساناتی  017/0فواصل مربوط به گرادیان هیدرولیکی 

در مقادیر سرعت دیده شد. دلیل این موضوع وجود 
) 2000طباء و همکاران غیرهمگنی در مقیاس منفذي (آل

باشد. بررسی مقادیر سرعت آب منفذي مربوط به یم
) نشان 3خاك شنی متوسط در  فواصل مختلف (جدول 

رغم همگن بودن خاك، دهد که در این خاك، علیمی
 025/0و  017/0هاي مقادیر سرعت در شدت گرادیان

هاي داراي تغییرات بود. این موضوع در دیگر آزمایش
وانگ و همکاران هاي بلند خاك (هردیابی در ستون

 ) نیز گزارش شده است.1995

 017/0تغییرات سرعت مربوط به این خاك در گرادیان 
تواند ناشی از غیرهمگنی در مقیاس منفذي و می

ممکن است ناشی از  025/0تغییرات سرعت در گرادیان 
) 1995وجود مسیرهاي ترجیحی (هوانگ و همکاران 

  باشد. 
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  .مقادیر پارامترهاي انتقال آلاینده در خاك شنی متوسط -3جدول 

x  
( )cm  

  گرادیان هیدرولیکی
017/0  025/0  034/0  

xV  

÷
ø
öç

è
æ - 1mincm  

xD  

÷
ø
öç

è
æ - 12 mincm  2r  

xV  

÷
ø
öç

è
æ - 1mincm  

xD  

÷
ø
öç

è
æ - 12 mincm  2r  

xV  

÷
ø
öç

è
æ - 1mincm  

xD  

÷
ø
öç

è
æ - 12 mincm  2r  

15  309/0  066/0 993/0  347/0  251/0  994/0  583/0  369/0  992/0  
30  210/0 096/0  998/0 339/0 100/0 994/0 713/0 800/0 998/0  
45  315/0  217/0  998/0  385/0  128/0  999/0  674/0  610/0  996/0  
60  303/0  235/0  991/0  437/0  155/0  998/0  705/0  621/0  997/0  
75  257/0  240/0  997/0  451/0  854/0  993/0  736/0  938/0  998/0  
90  358/0  369/0  976/0  494/0  017/1  986/0  729/0  894/0  998/0  
105  463/0  582/0  979/0  573/0  380/1  977/0  720/0  985/0  998/0  
120  545/0  637/0  972/0  624/0  271/2  963/0  713/0  841/0  997/0  
135  601/0  393/1  986/0  880/0  039/5  994/0  695/0  483/1  997/0  
150  634/0  480/1  985/0  887/0  753/3  991/0  686/0  742/1  995/0  
165  662/0  851/1  980/0  834/0  774/4  992/0  697/0  719/1  995/0  
180  648/0  620/1  993/0  857/0  052/5  995/0  678/0  913/1  998/0  
195  555/0  359/1  988/0  822/0  925/4  994/0  676/0  140/2  996/0  
210  458/0  405/3  986/0  784/0  486/4  997/0  671/0  632/2  995/0  

  .*انتقال آلاینده در خاك شنی درشتمقادیر پارامترهاي  -2جدول 

x  
( )cm  

  گرادیان هیدرولیکی
017/0  025/0  034/0  

xV  

÷
ø
öç

è
æ - 1mincm  

xD  

÷
ø
öç

è
æ - 12 mincm  2r  

xV  

÷
ø
öç

è
æ - 1mincm  

xD  

÷
ø
öç

è
æ - 12 mincm  2r  

xV  

÷
ø
öç

è
æ - 1mincm  

xD  

÷
ø
öç

è
æ - 12 mincm  2r  

15  634/0  588/0  941/0  887/1  026/0  989/0  610/1  008/1  952/0  
30  634/0  636/0  979/0  066/2  347/0  994/0  746/1  712/0  988/0  
45  605/0  647/0  969/0  300/2  606/0  998/0  017/2  929/0  981/0  
60  659/0  062/1  982/0  291/2  796/0  996/0  123/2  338/1  992/0  
75  718/0  901/0  985/0  433/2  838/0  996/0  113/2  051/1  993/0  
90  701/0  957/0  989/0  254/2  105/1  987/0  349/2  477/1  993/0  
105  646/0  896/0  999/0  269/2  199/1  997/0  267/2  408/2  981/0  
120  714/0  697/0  997/0  368/2  753/1  992/0  285/2  750/1  982/0  
135  636/0  998/0  998/0  372/2  415/1  991/0  267/2  909/1  982/0  
150  602/0  998/0  997/0  460/2  303/1  983/0  308/2  955/1  989/0  
165  502/0  829/0  995/0  407/2  475/1  993/0  280/2  337/2  982/0  
180  436/0  741/0  990/0  242/2  928/1  995/0  305/2  182/2  991/0  
195  397/0  071/1  996/0  298/2  340/2  995/0  272/2  644/2  991/0  
210  305/0  239/1  984/0  180/2  364/2  991/0  279/2  450/2  986/0  

  اند.معرفی شده متنباشد. سایر پارامترها نیز در فاصله از منبع آلاینده می x در این جدول، *
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 با فاصله از منبع آلاینده در دو پراکنشتغییرات 
هاي مورد بررسی در نوع خاك شنی و در گرادیان

براساس نتایج  نشان داده شده است. 5و  4، 3هاي شکل
)، مقادیر 5تا  3هاي و شکل 3و  2به دست آمده (جداول 

مربوط به دو نوع خاك شنی استفاده  پراکنشمتوسط 
). مقادیر 4شده در این تحقیق محاسبه گردید (جدول 

- مقادیر بهه حاصل از این تحقیق در محدود پراکنش

، 1972ی (بیر مطالعات آزمایشگاهسایر دست آمده در 
 پراکنشدقت در مقادیر  ) بود.1995هوانگ و همکاران 

 ،هاي هیدرولیکی برابرگر آن بود که در گرادیانبیان
در خاك شنی متوسط بیشتر بود. این موضوع  پراکنش
علت هدایت هیدرولیکی بیشتر گر آن است که بهبیان

خاك شنی درشت، در این خاك فرایند جابجایی نقش 
انتقال آلاینده دارد. البته میزان افزایش  بیشتري در
مربوط به خاك شنی متوسط فقط متناسب با  پراکنش

کاهش مقدار هدایت هیدرولیکی آن نبود و مقدار شدت 
طوري که ملاحظه شد که جریان نیز داراي تأثیر بود. به

اگرچه هدایت هیدرولیکی خاك شنی متوسط حدود 

ی درشت بود، درصد هدایت هیدرولیکی خاك شن 4/40
مربوط به خاك شنی متوسط  پراکنشمقادیر متوسط 
به  034/0و  025/0، 017/0هاي هیدرولیکی در گرادیان

ها برابر مقادیر نظیرآن 443/2و  376/6، 541/1ترتیب 
  در خاك شنی درشت بود. 

با فاصله از منبع آلاینده  پراکنشبررسی تغییرات 
هاي دیانگرا) نشان داد که در 5و  4هاي (شکل

در دو نوع  پراکنشتغییرات  034/0و  025/0هیدرولیکی 
خاك خطی بود. این موضوع در تطابق با نتایج به دست 

خان و و  )2001پنگ و هانت (هاي آمده در آزمایش
، 017/0گرادیان هیدرولیکی بود. در  )1990جوري (
صورت غیرخطی هر دو نوع خاك به پراکنشتغییرات 

با مقیاس که  پراکنشیرات غیرخطی ). تغی3بود (شکل 
) نیز 1995در بعضی تحقیقات دیگر (هوانگ و همکاران 

در این  پراکنشدهد که مشاهده شده است، نشان می
حالت، در مقایسه با زمانی که تغییرات آن خطی است، 

  گیرد.بیشتر تحت تأثیر اثرات مقیاس قرار می
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  017/0گرادیان هیدرولیکی تغییرات انتشارپذیري با فاصله از منبع آلاینده در -3شکل 
 .)خاك شنی متوسط -درشت، ب شنیخاك -(الف 
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شت درشنی خاك  پراکنشتغییرات مقادیر ه دامن
به  034/0و  025/0، 017/0هاي هیدرولیکی در گرادیان

تا  427/0و  081/1تا  019/0، 062/4تا  928/0ترتیب 
در خاك  پراکنشغییرات ده تمتر و محدوسانتی 159/1

 هاي شنی استفاده شده.خاك )cm( پراکنشقادیر متوسط م -4جدول 

   گرادیان هیدرولیکی

 نوع خاك
034/0  025/0  017/0  
 شن درشت 638/1 502/0 747/0
 شن متوسط 524/2 214/3 825/1

y = 0.0047x + 0.019
R² = 0.899
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y = 0.035x - 0.7284
R² = 0.8989
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   025/0کی گرادیان هیدرولیتغییرات انتشارپذیري با فاصله از منبع آلاینده در -4شکل 
 .ی متوسط)شنخاك  - ی درشت، بشنخاك -(الف

  034/0گرادیان هیدرولیکی تغییرات انتشارپذیري با فاصله از منبع آلاینده در -5شکل 
 .ی متوسط)شنخاك  -ی درشت، بشنخاك -(الف 

y = 0.0034x + 0.3988
R² = 0.7515
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هاي هیدرولیکی مورد متوسط در سه گرادیانشنی 
و  992/5تا  295/0، 306/7تا  213/0ترتیب بررسی به

 پراکنشمتر بود. تغییرات مقادیر تیسان 004/4تا  619/0
نشان داد که در هر دو نوع خاك مورد بررسی با کاهش 

 پراکنشگرادیان هیدرولیکی، میزان تغییرات  مقدار
گر تأثیرات بیشتر یافت. این موضوع بیانافزایش می
تر هاي کمدر گرادیان پراکنشروي مقدار  مقیاس بر
متخلخل در  دلیل این موضوع غیرهمگنی محیط .است

). 2000طباء و همکاران باشد (آلمقیاس منفذي می
مربوط به دو نوع خاك  پراکنشي تغییرات دامنه همقایس
هاي در گرادیانتحقیق مورد استفاده در این  شنی

تغییرات ه هیدرولیکی متناظر نشان داد که محدود
متوسط بسیار بیشتر از  شنیمربوط به خاك  پراکنش
درشت  شنیمربوط به خاك  پراکنشتغییرات ه محدود

 شنیبود. این موضوع بدین مفهوم است که در خاك 
شنی بیشتر از خاك  پراکنشمتوسط، اثرات مقیاس بر 

  درشت است.

  کلی گیرينتیجه
توان به شرح نتایج حاصل از این تحقیق را می 

در  متوسط سرعت آب منفذي -1زیر خلاصه کرد: 
ي که جریان آب تحت جز در موارد، بهخاك شنی درشت

تأثیر غیرهمگنی در مقیاس منفذي یا وجود مسیرهاي 
مقدار  -2 گیرد، تقریباً ثابت است.ترجیحی قرار می

ریزتر  شنیتغییرات آن در خاك ه و نیز دامن پراکنش
داراي  پراکنش - 3. باشدمیدرشت  شنیتر از خاك بیش

گرادیان مقدار ثابتی نبوده و با توجه به نوع خاك و 
-انتقال تغییر می هصورت تابعی از فاصلههیدرولیکی ب

مربوط به هر دو نوع خاك  پراکنشتغییرات  -4. نماید
صورت مورد استفاده، در گرادیان هیدرولیکی کم به

صورت هاي هیدرولیکی بیشتر بهخطی و در گرادیانغیر
طور کلی، هرچه بافت خاك ریزتر و به - 5 خطی بود.

تر باشد تغییرات بیشتري در مگرادیان هیدرولیکی ک
  .گردیدمشاهده  پراکنش
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