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 چکیده
باشند. شناخت عوامل موثر بر حرکت مورد استفاده در کشاورزی از منابع آلاینده محیط زیست میکودهای شیمیایی 

نماید. املاح و آب در پروفیل خاک کمک موثری در مدیریت صحیح و کاهش آبشویی نیترات از منطقه رشد ریشه می

 .مورد بررسی قرار گرفت یدوبعد دروسیآن با ها یساز هیو شبای ماسهدر خاک  تراتین در این پژوهش انتشارپذیری

ها آن یریو انتشارپذ هیته( H5-H1)متر  یسانت 022و  02، 02،  02، 02 ستون خاک مختلف یها ارتفاعمنظور   نیبد

 یپذیری، از مدل بریگهام و برا جهت انجام محاسبات مربوط به تعیین انتشار نیقرار گرفت. همچن یمورد بررس

 یریبه دست آمده، انتشارپذ جنتای به توجه با. دیستفاده گردهایدروس ا یاز مدل دو بعد نیترات حرکت یساز هیشب

مطالعات بود و  ریآمده از سا به دست  جینوسان داشت و در محدوده نتا یثابت بوده که در دامنه قابل قبول یخاک مقدار

نشان داد که با  هایدروسافزار  آمده از نرمدست به جی. نتادیملاحظه نگرد کخا ارتفاع ستونآن به  یوابستگ گونهچیه

شدن غلظت  کیکه با نزد یبه طور افتهی شیخاک افزانیترات  یریمقدار انتشارپذ ،متوسط فاصله انتقال شیافزا

 .مقدار آن ثابت شد ندهیآلا ییها به غلظت نها نمونه

 

 .هایدروس ،، نیتراتگهامیضخامت خاک، مدل بر ،پذیری انتشارکلیدی:  یها واژه
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 مقدمه
های  روزانه مقادیر زیادی آلاینده، در نتیجه فعالیت

باعث تخریب آن شوند و انسانی وارد محیط زیست می

ها در  ها، نشت آنترین تأثیر این آلایندهگردند. مهممی

های زیرزمینی است که در نتیجه آن، منابع آب در آب

باشند دچار دسترس که خود دارای محدودیت می

شوند، بنابراین یافتن معیاری برای مقایسه آلودگی می

ها ها و  بررسی آن در انواع خاکپذیری آلاینده انتشار

ها برای به دست آوردن پتانسیل آلوده شدن آبخوان

 (.  Besharat et al., 2012رسد )ضروری بنظر می

هییای مهییم آلییودگی منییابع آب  یکییی از شییاخ 

هییای آب جییاری در شییبکه سییطحی، زیرزمینییی و زه 

باشد کیه بیر اثیر    زهکشی کشاورزی، حضور نیترات می

انسیانی(،  کاربرد انواع کودهای شیمیایی، آلی )دامیی و  

های آلیی در خیاک و    تجزیه گیاهان و دیگر باقی مانده

آید. گاهی اوقیات   تخلیه نامناسب فاضلاب به وجود می

هیای سیطحی و   باران این عنصر کودی را به طیر  آب 

 ,Comeria et al., 2003دهید ) زیرزمینی حرکیت میی  

Hamilton et al., 1995.) 

فرایند حرکت آب و آب شویی نیترات در پروفییل   

خییاک بسیییار پیچیییده اسییت ولییی شییناخت چگییونگی 

حرکت نیترات در محیط خاک و عوامل موثر بر حرکت 

باشید. ایین   هیای مختلیف ممکین میی    آن توسط میدل 

 -ها روند حرکت آب و املاح را در سیسیتم خیاک   مدل

د کنند و در صورت وجیو  سازی میگیاه و اتمسفر شبیه

هییای مزرعییه ای و پیییش  ارتبییاط نزدیییک بییین داده 

تییوان از آن بییه عنییوان ابییزاری هییای مییدل، مییی بینییی

 قدرتمنیییید در اییییین زمینییییه اسییییتفاده کییییرد    

 (Haan and Skaggs, 2003                                .) 

، SOILمورد استفاده شامل هایبرخی از مدل

MACRO ،LEACHN   وHYDRUS  می باشند که

ها می توان نیترات شسته شده، انتقال  با استفاده از آن

های زیرزمینی و همچنین مدیریت نیترات را آن به آب

 بینی نمودتحت شرایط مختلف پیش

(Haan and Skaggs, 2003.) 

et al. (2015)  Tzitztosسازی آلودگی  به شبیه

سازی با  نیترات در رودخانه کارلا پرداختند. شبیه

انجام  MODFLOW و MT3DMS استفاده از مدل 

شد. آنالیز حساسیت نشان داد که عوامل ناشناخته 

زیادی بر آبشویی نیترات اثر دارند. نتایج نشان داد که 

بیشتر مناطق آلوده شده در شرق و جنوب منطقه 

 مورد مطالعه قرار داشتند.

های توانمند یکی از مدل0مدل هایدروس دو بعدی

باشدکه امر شبیه سازی حرکت آب، املاح وگرما می در

کند. این بر پایه حل عددی معادله ریچاردز عمل می

توسط آزمایشگاه شوری خاک  0880 مدل در سال

های اصلاحی آن  آمریکا ارائه گردید و تا کنون نسخه

در قالب مدل هایدروس یک بعدی، دوبعدی وسه 

اژدری، (ت بعدی در اختیار محققین قرار گرفته اس

0001.) 

سیازی انتقیال    ( به شبیه0001رهبری و همکاران )

پرداختند. نتایج  DRAINMOD-Nنیترات توسط مدل 

نشان داد که غلظت نیترات برآورد شده با مدل در زییر  

منطقییه ریشییه، در اکوییر مواقییع بییا غلظییت نیتییرات    

 گیری شده در مزرعه تطابق نسبی خوبی داشت. اندازه

( به بررسی اثر فاصله 0080)فراستی و سیدیان 

ری کلرید سدیم با استفاده از انتقال بر انتشارپذی

دست نتایج بهپرداختند. هایدروس دوبعدی افزار  نرم

آمده از نرم افزار هایدروس نشان داد که با افزایش 

متوسط فاصله انتقال، مقدار انتشارپذیری خاک افزایش 

ها به  نمونهیافته به طوری که با نزدیک شدن غلظت 

 غلظت نهایی آلاینده مقدار آن ثابت شد. 

Huang et al. (2006)  بیان داشت که تغییرات

های غیر همگن نسبت به انتشارپذیری در محیط

 داری بیشتری برخوردار است. محیط همگن از معنی

Moazed et al. (2012)   به بررسی اثر بافت و ضخامت

داختنید. ایشیان در   هیا پر  خاک بر انتشارپذیری آلاینده

 02، 02های خود از بافت متوسط و اختلاط با  آزمایش

هیای مختلیف از   درصد ماسه درشت در ضخامت 02و 

 متر استفاده کردند. نتایج   سانتی 002متر تا  سانتی 01

                                                 
1. Hydrus-2D 
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هییای نشییان داد کییه میییزان انتشییارپذیری بییرای بافییت

درصید بیا ماسیه     02و  02، 02متوسط و اخیتلاط بیا   

متیر بیه ترتییب     سیانتی  01 -002ضیخامت  درشیت و  

 0/0تیا   0/0و  0تا  01/2، 21/0تا  00/2، 01/0تا 01/2

دست آمد. با توجه به نتایج به دسیت آمیده در ایین    به

هیا در خیاک بیه بافیت و     پژوهش، انتشارپذیری آلاینده

سییاختمان خییاک وابسییته اسییت. بررسییی میییزان      

رییزی   امهتواند در برن انتشارپذیری نیترات در خاک می

هیای آب زیرزمینیی از منیابع     به منظیور حفیس سیفره   

هیای زیرزمینیی   آلاینده و کنترل آلودگی در منابع آب

 مورد استفاده قرار گیرد.

 با توجه به مطالب ذکر شده هد  از انجام این

پژوهش بررسی میزان انتشارپذیری نیترات در خاک 

 ای و شبیه سازی آن با هایدروس دوبعدی بود. ماسه

 

 ها مواد و روش
های موردنظر در آزمایشگاه کیفیت آب آزمایش     

دانشکده کشاورزی دانشگاه رازی انجام گرفت. برای 

ای برای پژوهش حاضر  ها از خاک ماسهانجام آزمایش

موردنظر پس از شسته شدن، به  استفاده شد. خاک

بندی شده تا اندازه ذرات دانههای استاندارد وسیله الک

ها به دست آید. سپس مقادیر  بندی آن منحنی دانهو 

D10 ،D60 ها محاسبه شد.  و ضریب یکنواختی خاک

، 02، 02های مختلف ها، ارتفاع پس از الک کردن خاک

، H1 ،H2متر از ستون خاک )سانتی 022و  02،  02

H3 ،H4  وH5)  0انتخاب گردید. هر ستون خاک دارای 

فضای آزاد بود.  برای متر  سانتی 02تکرار آزمایش و 

سازی انتقال املاح در مزرعه از فرض ثابت بودن  شبیه

ها و همگن بودن محیط متخلخل تخلخل خاک ستون

خاک استفاده گردید. تنها پارامتر متغیر در مدت 

 ,Ayotamuno)ها، ارتفاع ستون خاک بود آزمایش

بر گرم  میلی 12برای تهیه محلول با غلظت (. 1998

 ت از نمک نیترات پتاسیم استفاده گردید. لیتر نیترا

هیا بیه صیورت     برای انجیام آزمیایش ابتیدا سیتون    

های خیاک   عمودی نصب شدند و سپس انتهای ستون

درون لوله مسدود شده و تا ارتفاع کمی بالاتر از ارتفاع 

شید. سیپس بیه    مورد نظر آب به داخل آن اضیافه میی  

ارتفاع مورد تدریج خاک از بالای ستون اضافه شد تا به 

نظر برسد. بعد از ریختن یک حجم مشخ  از خیاک،  

بیه آرامیی کوبییده      به وسیله یک تختیه چیوبی خیاک   

شدند تا به حداکور تراکم طبیعی برسند. بایستی قبیل  

های هوا مطمئن از شروع آزمایش از خارج شدن حباب

شد. برای این کار ضرباتی به بدنه ستون وارد شد. پس 

ون خیاک اشیباع، از بیالای سیتون     از آماده شیدن سیت  

متیر   سانتی 02خاک، محلول نمک تهیه شده به ارتفاع 

اضافه شد و تا پایان آزمایش این ارتفاع با اضافه کیردن  

دسییتی، ثابییت نگییه داشییته شیید.  محلییول بییه صییورت

گیری غلظت نیتیرات خروجیی    برداری برای اندازه نمونه

 t=0ان از انتهای ستون انجام شد. اولین قرائیت در زمی  

هیای انتقیال بیا اسیتفاده از بررسیی       آزمایشانجام شد. 

های رخنه و تعیداد حجیم    ضریب انتشارپذیری، منحنی

 شوند. آب تخلخل به کار گرفته شده ارزیابی می

در ایین پییژوهش جهییت بییه دسییت آوردن ضییریب  

انتشییارپذیری از مییدل بریگهییام اسییتفاده شییده اسییت  

 (. 0080)فراستی و سیدیان، 

 

    
     

 
                                           (0)  
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به ترتیب عبارتند  84.0Yو  16.0Yکه در روابط بالا:

 ،00/2و  00/2متناسب با غلظت نسبی برابر  Yاز مقدار

Y  ،غلظت نسبی U      تعداد حجیم آب تخلخیل بیه کیار

ضیییریب   α(، cm/sسیییرعت حقیقیییی )   Vرفتیییه و 

ضییریب  *Dو  طییول سییتون خییاک  Lانتشییارپذیری، 

هیای   باشید کیه بیرای خیاک    پخشیدگی مولکیولی میی  

 اشد.  ب متر مربع بر ثانیه می سانتی 0×02-1ای برابر  ماسه
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 هایدروسمدل 

حرکت آب درخاک بر اساس اطلاعات میدانی با 

 ,Huang et alاستفاده از مدل هایدروس دوبعدی )

معادله حاکم برجریان آب  .سازی شد( شبیه2006

 :باشد میدرخاک معادله دو بعدی ریچاردز 

        

(0                      ) 

 

L)درصدرطوبت حجمی  θکه در روابط بالا: 
3
L

-3
) ،

h  بارفشار آب درخاک(L) ،t زمان (T) ،K  هدایت

LT) هیدرولیکی
-1

)  ،x  جهت افقی وz  جهت عمودی

جذب  دهنده مقدار نشان  Sهمچنین دهند. را نشان می

باشد )لیترمکعب آب توسط ریشه ازخاک می

برلیترمکعب برزمان(. مشخصات هیدرولیکی خاک با 

آمد معلم به دست -  استفاده از رابطه ونگنوختن

(Simunek et al., 2006.) 
 

 مدل به شده داده انتهایی و اولیه شرایط

 میزان نیترات درخاک نیترات توزیع اولیه شرایط

 ازدر نظر گرفته شد. همچنین فرض شد  خاکاولیه 

 مرز انتهایی مرز و گیرد نمی صورت جریانی جوانب

 و جریان معادله حل در مذکور مدل. است آزاد زهکش

 با ارتباط در را مناسبی مرزی شرایط املاح انتقال

 .گیرد می نظر در زهکش بخش و اتمسفر

 

 

(1) 

 

(0  )  

 

 (1)  

 

 درصد rآب خاک اشباع،  درصد sکه در روابط بالا: 

 αهدایت هیدرولیکی اشباع،  Ksآب خاک باقیمانده، 

 Lو  n  ،mعکس مکش ورود هوا درحالت اشباع و 

که با استفاده از  پارامترهای وابسته به خاک هستند

 .آیند برازش برمعادله موردنظر به دست می

هیدرولیکی های  ویژگیپارامترهای مدل از قبیل 

خاک شامل پارامترهای منحنی رطوبتی خاک و نیز 

، رطوبت (Ks) پارامتر هدایت هیدرولیکی اشباع خاک

درمدل ونگنوختن  (θs) و رطوبت اشباع ( θr) باقیمانده

 معلم، بااستفاده از اطلاعات تجزیه مکانیکی خاک

گیری جرم مخصوص ظاهری به  و اندازه) بافت خاک(

 .بینی گردیدند پیش0وسیله مدل رزتا
 

 خاک هیدرولیکی پارامترهای

شود. این  میرزتا تعیین  مدل توسط پارامترها ینا

 بر هایدروس دوبعدی قرار دارد و افزار مدل در نرم

کند. مدل مذکور مصنوعی کار می عصبی شبکه اساس

 بندی دانه درصد خاک، بافت های هداد کردن وارد با

 نقطه و زراعی ظرفیت درحد رطوبت درصد خاک،

 تخمین را خاک هیدرولیکی پارامترهای دائم پژمردگی

 مدل اجرای برای پارامترها این عددی مقدار که زند می

 . باشد می ضروریهایدروس 

 

 نتایج و بحث

نتایج حاصل از تجزیه فیزیکی خاک نشان داد 

با توجه به ای بود.  ماسهمورد مطالعه بافت خاک 

درصدهای مختلف ذرات شن، سیلت و رس خاک مورد 

مطالعه پارامترهای هیدرولیکی جداگانه به دست آمد 

 (.0)جدول 

 r، خاک اشباع رطوبت s( 0) جدول در 

 به مربوط ضرایب nو  ، خاک اندهم باقی رطوبت

 نفوذپذیری ضریب  Ksو هستند خاک هیدرولیکی توابع

 عصبی شبکه توسط که باشد می اشباع حالت در خاک

همانگونه که گفته شد  .شود می زده تخمین

به  گیری خصوصیات فیزیکی خاک مورد آزمایش اندازه

منظور اجرای مدل هایدروس دو بعدی ضروری است. 

گیری شده  مشخصات فیزیکی و هیدرولیکی اندازه

( نشان داده شده 0خاک مورد آزمایش در جدول )

 است. 

                                                 
1 .Rosseta 
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 هایدروس دوبعدیپارامترهای هیدرولیکی تولید شده توسط مدل (: 1)جدول 

 r s  n Ks l پارامتر

 842/8 302/8 8332/8 41/2 19/8 2/8 

 
 مشخصات فیزیکی و هیدرولیکی خاک مورد مطالعه(: 2)جدول 

 D10 (mm) D60 (mm) CU n نوع خاک

 01/2 00/0 08/2 00/2 ماسه ای

 

 نانیاطم یبرا 0کمتر از  یکنواختی بیضر ریمقاد

 بی(. ضر0است ) دهش شنهادیها پ خاک یاز همگن

به دست  00/0ی مورد آزمایش ا خاک ماسه یکنواختی

از مورد مطالعه  یا لذا خاک ماسه .(0)جدول آمد

دار بود. مقادیر انتشارپذیری برخور  یمناسب یهمگن

های مختلف ستون خاک با استفاده از مدل ارتفاع

تحلیلی بریگهام محاسبه گردید. مقدار انتشارپذیری 

به ترتیب برابر  H5و  H1 ،H2 ،H3 ،H4های برای ضخامت

متر به دست آمد. سانتی 2/0و  8/2، 11/2، 1/2،  0/2

با افزایش ارتفاع خاک، مقادیر انتشارپذیری افزایش 

 0ها گسترده نبود و  کمتر از  تفاوت آنیافته اما دامنه 

مقدار افزایش بیان شده برای انتشارپذیری گردید. 

قدر کم است که  خاک با دو برابر شدن ضخامت آن، آن

ناپذیر، این  توان گفت به دلیل خطاهای اجتناب می

های  مقدار افزایش و یا حتی بیشتر در شدت جریان

پذیر است.  متفاوت برای یک ضخامت ثابت خاک امکان

با افزایش ارتفاع ستون خاک، تغییرات هدایت 

هیدرولیکی در نقاط مختلف و یا در هر نقطه در جهات 

مختلف افزایش یافت به طوری که دامنه گسترده 

باشد.  می مقادیر انتشارپذیری خود دلیلی بر این ادعا 

 در نتایج مطالعات سایر محققین
 (Simunek et al., 2006, Comeria et al., 2003 )

متر  سانتی 0تا  20/2ضریب انتشارپذیری در محدوده 

بود و دامنه مقادیر متوسط ضریب انتشارپذیری خاک 

ای مورد مطالعه نیز در این محدوده بود. با توجه  ماسه

گونه وابستگی توان گفت که هیچ به نتایج حاصله، می

ضریب انتشارپذیری خاک به ارتفاع ستون خاک در 

ای همگن در شرایط اشباع وجود  اسههای م خاک

 Moazed et al., (2012نداشته که با تحقیقات )

 Al-Tabba and Ayotamunoخوانی داشته است.  هم

که با افزایش ارتفاع ستون  اند نتیجه گرفته (2000)

خاک، مقدار انتشارپذیری آن افزایش یافته به طوری 

که با دو برابر شدن ضخامت خاک، انتشارپذیری آن 

درصد افزایش یافته و این مقادیر بالاتر از یک بوده  00

 0است، اما مقادیر به دست آمده در این تحقیق تا 

داد حجم های تع متر نوسان داشته است.  منحنی سانتی

( مشاهده 0)  توان در شکل آب تخلخل بکار رفته را می

نمود. در این نمودار، محور عمودی غلظت نسبی و 

محور افقی تعداد حجم آب تخلخل به کار رفته برای 

ها با گذشت زمان  در آزمایش H5-H1های  ارتفاع

مذکور   های رخنه آزمایش با مقایسه منحنیباشد.  می

ملاحظه گردید که در همه ارتفاع ستون خاک، 

های رخنه رسم شده از حالت متقارن خارج  منحنی

های ستون خاک زمان  شده است. در همه ارتفاع

با خروج یک حجم آب  1/2رسیدن به غلظت نسبی 

تخلخل انجام نشده بلکه در نسبت کمتری اتفاق افتاد.  

 نتیجه به دست آمده با تحقیقات

  Al-Tabba and Ayotamuno (2000)  مطابقت

های های رسیدن به غلظتداشت. با مقایسه زمان

ها ملاحظه  در تمامی آزمایش 00/2و  00/2نسبی 

متر  از  سانتی 022ای با ارتفاع گردید که خاک ماسه

مدت زمان بیشتری برای رسیدن به غلظت نسبی 

باشد. همچنین ملاحظه  برخوردار می 00/2و  00/2

 022که سرعت انتشارپذیری نیترات در ارتفاع شد 

ها بود. به طوری که  متر کمتر از سایر ضخامت سانتی

ای با  ، خاک ماسه1/2برای رسیدن به غلظت نسبی 

متر بیشترین حجم آب تخلخل  سانتی 022ضخامت 

( 0) در شکل بکار رفته را به خود اختصاص داد.



 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب
 

1394زمستان • و دوم شماره  بیستم  • سال ششم  

 
 

21 

 

  

 و H4های  های رخنه نمونه گردد که منحنیمشاهده می

H5  تقریباً تا رسیدن به غلظت نهایی به موازات هم

های رخنه  این موضوع در منحنی  باشد در حالی که می

کند. با توجه به شکل  های خاک صدق نمی سایر ستون

، 1/2های خاک قبل از غلظت نسبی ( در همه ستون0)

حجم آب تخلخل برابر یک گردیده است. همچنین 

کمتر از سایر  H5  سرعت انتقال آلاینده در نمونه

ها بود. به طوری که برای رسیدن به غلظت  ارتفاع

بیشترین حجم آب تخلخل  H5های  ، نمونه1/2نسبی 

های  به کار رفته را به خود اختصاص داده است. منحنی

ا، بیشترین چولگی را به ه این آزمایش خنه مربوط به ر

غلظت  H1سمت راست دارند. در منحنی رخنه، در 

تر از سایر ستون ها برابر غلظت ورودی  خروجی سریع

 02شد که دلیل آن کمتر بودن ارتفاع ستون خاک )

 باشد.  ها می متر( نسبت به سایر ضخامت سانتی

نشان داده است   .Besharat et alمطالعات تجربی 

که وقتی شدت جرییان آب در محییط متخلخیل کیم     

باشد پدیده عقب افتادگی از شدت بیشتری برخیوردار  

بوده و منحنی رخنه متناسب با آن، چولگی به راسیت  

کند. برای این که آلاینده در داخل خیاک بیه    پیدا می

صورت پیستونی حرکت نماید بایستی شیدت جرییان   

نقیاط   سرعت دارسی در تمیامی   به عبارتی انتقال و یا 

جهات  داخل محیط متخلخل و در هر نقطه در تمامی 

با هم برابر باشد، که لازمه چنین موضیوعی، همگین و   

همگییون بییودن خییاک اسییت. ایجییاد چنییین محیییط  

باشید.   متخلخلی کاری مشکل و حتی غیر ممکن میی 

در این پژوهش سعی شید محییط متخلخیل همگنیی     

هیای خیاک در بیازه     قطر دانهایجاد شود به طوری که 

( خیاک  CUکوچکی انتخاب شد تا ضریب یکنواختی )

کمتر باشد. اما ایجاد یک محیط هم تراکم، کاری  0از 

 باشد. مشکل و دشوار می

 

 

 
 H1 ،H2 ،H3 ،H4 ،H5های  ارتفاعمنحنی رخنه مربوط به  :(1شکل )
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 سازی هایدروس شبیه

سازی تغییرات غلظت نسبی )نسیبت غلظیت    شبیه

خروجی  به غلظت ورودی نیتیرات( نسیبت بیه ارتفیاع     

( 1( تیا ) 0هیای )  ستون خاک میورد مطالعیه در شیکل   

هر نشان داده شده است. کل مدت زمان آزمایش برای 

به چهار مرحله  H5و H1 ،H2 ،H3 ،H4های  ارتفاعیک از 

( محیور افقیی   1( تیا ) 0هیای )  تقسیم گردید. در شکل

دهنده  افیزایش ارتفیاع از بیالای سیتون خیاک و       نشان

محیور عمیودی نشییان دهنیده غلظییت نسیبی نیتییرات     

باشد. بیا افیزایش فاصیله از سیطح خیاک )افیزایش         می

غلظییت خروجییی نیتییرات رود کییه ارتفییاع( انتظییار مییی

افزایش یافته و غلظیت نسیبی بیشیتر شیده اسیت امیا       

هیای مختلیف   میزان افزایش غلظیت نسیبی در ارتفیاع   

هیای ذکیر شیده در    ستون خاک متفاوت اسیت. زمیان  

بالای نمودارها زمان گذارنیده شیده نسیبت بیه شیروع      

( 0دهد. به عنوان موال در شیکل ) آزمایش را نشان می

دقیقیه   00، زمیان  H1دقیقه در بالای نمودار  00زمان 

 02پیییس از شیییروع آزمیییایش را در سیییتون خیییاک  

   دهد.متری نشان می سانتی

 ( تغییرات غلظت نسبی )غلظت ورودی/0شکل )

، 02، 00، 00غلظت خروجی( را در مرحله اول زمانی 

 H1 ،H2 ،H3های  ارتفاعدقیقه به ترتیب برای  82و  11

،H4 وH5 در  دهد. نشان میH1 ،H2 ،H3 ،H4 وH5 

 00و  00، 00، 00، 1/1تا  بیبه ترت نیترات

با نموده است.  یشرویازسطح خاک پ یمتر یسانت

توجه به اعداد به دست آمده نیترات ورودی به انتهای 

های خاک نرسیده و خروجی صفر است. مدت  ستون

، 00به ترتیب  H5و H1 ،H2 ،H3 ،H4 زمان آزمایش در

همانطور که مشاهده دقیقه بود.  82و  11، 02، 00

 1/1دقیقه نیترات به  00پس از  H1گردد در  یم

 82پس از  H2متری خاک رسیده است و در  سانتی

متری ستون خاک رسیده  سانتی 00دقیقه نیترات به 

های کمتر ستون  در ارتفاع( 0است. با توجه به شکل )

 دهیبه سرعت در ستون خاک پخش گرد خاک، نیترات

به دلیل اعوجاج و پیچ و  ارتفاع شیاست و با افزا

 تراتی، سرعت پخش نهای مسیر حرکت نیترات خم

 . افتیکاهش 

 

 

 
 های مختلف خاک در مرحله اول زمانی تغییرات غلظت نسبی نیترات برای ارتفاع (: 2شکل)
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 های مختلف خاک در مرحله اول زمانی تغییرات غلظت نسبی نیترات برای ارتفاع (: 2شکل)ادامه 

 

( نتییایج شییبیه سییازی را در مرحلییه دوم 0شییکل )

 002و  012، 02، 11، 01زمانی  پس از میدت زمیان   

نشییان  H5و H1 ،H2 ،H3 ،H4دقیقییه بییه ترتیییب بییرای 

تیا   بیبه ترت تراتین H5 و H1 ،H2،H3 ، H4در  دهد. می

ازسییطح خییاک  یمتییر یسییانت 00و  01، 00، 08، 02

 ارتفیاع در  تیرات ینموده است. سرعت پخش ن یشرویپ

H1 و در طول  شتریبH5 بیوده  هیا   ارتفاع ریکمتر از  سا

 تراتیها ن ارتفاعاز  کی چیدر هدر این مرحله نیز . است

خروجی  از ستون خاک با نیترات ورودی برابیر نشیده   

  است.

 

 

 
 مرحله دوم زمانی های مختلف خاک در ارتفاعتغییرات غلظت نسبی نیترات برای (: 3شکل )
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 های مختلف خاک در مرحله دوم زمانی تغییرات غلظت نسبی نیترات برای ارتفاع(: 3شکل )ادامه 

         

سیازی را در مرحلیه سیوم     شیبیه ( نتیایج  0شکل )

و  001، 002، 1/00، 1/01زمانی  پس از میدت زمیان   

 H5 و H1 ،H2 ،H3 ، H4دقیقییه بییه ترتیییب بییرای  012

بییه  تییراتین H5و H1 ،H2 ،H3، H4در  دهیید. نشییان مییی

ازسیطح   یمتیر  یسانت 02و  10، 00، 00، 01تا  بیترت

 کی چیدر ه در این مرحله نموده است. یشرویخاک پ

خروجیی بیا نیتیرات ورودی     تیرات ینغلظت ها  ارتفاعاز 

 تیرات یسرعت پخیش ن ( 0با توجه به شکل ) برابر نشد.

 H3، H4هیای   ارتفاعدر بوده و  شتریب H2و  H1در طول 

   سرعت پخش نیترات کاهش یافت. H5و 

 

 
 

 های مختلف خاک در مرحله سوم زمانی ات غلظت نسبی نیترات برای ارتفاعتغییر(: 4شکل )
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 در مرحله سوم زمانیهای مختلف خاک  ات غلظت نسبی نیترات برای ارتفاعتغییر(: 4شکل )ادامه 

 

سیازی را در مرحلیه چهیارم     شبیه( نتایج 1شکل )

و  022، 002، 002، 12زمییانی  پییس از مییدت زمییان  

 H5و  H1 ،H2 ،H3 ،H4دقیقییه بییه ترتیییب بییرای   002

هیا،   (، در همه ارتفاع1با توجه به شکل ) دهد. نشان می

سیرعت  نیترات در تمام سیتون خیاک پخیش گردیید.     

بوده و در مدت زمان  شتریب H1در طول  تراتیپخش ن

در اما  کمتری غلظت نیترات خروجی برابر ورودی شد.

دقیقیه   002غلظت خروجی نیترات پیس از   H5 ارتفاع

برابر غلظت ورودی شد که نشان دهنده سرعت پیایین  

شییید. پخیییش نیتیییرات در ایییین ارتفیییاع میییی با    

 

 

 
 های مختلف خاک در مرحله چهارم زمانی تغییرات غلظت نسبی نیترات برای ارتفاع(: 2شکل)
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 های مختلف خاک در مرحله چهارم زمانی تغییرات غلظت نسبی نیترات برای ارتفاع(: 2شکل)ادامه 

 

 افزار هایدروس نرمبا توجه به نتایج مدل بریگهام و 

دوبعدی، با افزایش ارتفاع ستون خاک سیرعت پخیش   

غلظت خروجیی نیتیرات    نیترات در خاک کاهش یافت.

 ریاز سیا  تیر  ی سیریع متیر  یسیانت  02در سیتون خیاک   

زییرا بیا    .دیگردبرابر  یغلظت ورود باخاک  یها ستون

افیزایش ارتفیاع سییتون خیاک مسیییر حرکیت نیتییرات     

هیای  تر شیده و دیرتیر غلظیت خروجیی بیه انت      طولانی

ستون خاک رسیده و مدت زمان یکسان شدن  غلظت 

سیازی   شیبیه شود.  نیترات ورودی و خروجی بیشتر می

افزار هایدروس نشان داد که بیا   نیترات با استفاده از نرم

افزایش متوسیط فاصیله انتقیال میدت زمیان و مییزان       

انتشارپذیری نیترات در خاک افزایش یافته بیه طیوری   

هیا بیه غلظیت نهیایی      نمونیه که با نزدیک شدن غلظت 

نتایج به دست آمیده   آلاینده مقدار آن ثابت شده است.

و فراسیتی و  ) ,.Anderson et al  (2012 بیا تحقیقیات  

 ( مطابقت داشت.0080سیدیان )

 گیری نتیجه
با توجه به نتایج به دست آمده، انتشارپذیری خاک 

تقریباً مقداری ثابت بیوده کیه در دامنیه قابیل قبیولی      

آمیده از   داشت و در محیدوده نتیایج بیه دسیت      نوسان

سایر مطالعات بود و هیچگونه وابسیتگی آن بیه ارتفیاع    

ستون خاک ملاحظه نگردید. در فواصل انتقیال کوتیاه،   

سییرعت حرکییت آلاینییده از سییرعت واقعییی سیییال در  

محیط متخلخل بیشتر بوده و زمان رسیدن به غلظیت  

از واحد در تعداد حجم آب تخلخل کمتری  1/2نسبی 

روی میییی دهییید. مطالعیییات متعیییددی وابسیییتگی   

انتشارپذیری خاک را به متوسط فاصله انتقال گیزارش  

اند. این وابستگی به اشیتباه تحیت عنیوان اثیرات      کرده

و مطالعات آزمایشگاهی و مییدانی   ها مقیاس در گزارش

بیان شده است. متوسط فاصله انتقیال در واقیع بییانگر    

 tینیده در زمیان مشیخ     موقعیت پیشانی جبهیه آلا 
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افیزار هاییدروس    نیرم باشد. نتایج به دسیت آمیده از    می

نشان داد که با افزایش متوسیط فاصیله انتقیال مقیدار     

انتشارپذیری نیترات در خاک افزایش یافته بیه طیوری   

هیا بیه غلظیت نهیایی      که با نزدیک شدن غلظت نمونیه 
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Abstract 
Chemical fertilizers used in agriculture are sources of environmental pollution. Factors affecting the 

movement of salt and water in the soil profile help effective management and reduce nitrate leaching 

from the root zone. In the present study, NO3
-
 dispersivity in sandy soil and simulation by hydrus2D has 

been investigated. In order to perform it, 5 different height of soil column 20, 40, 60, 80 and 100 cm (H1-

H5) selected. Brigham model was used for calculation of dispersivity and HYDRUS software was used 

for simulation of NO3 movement. Results of the HYDRUS simulation indicated that the dispersivity of 

sandy porous media was not dependent on the height. The result of HYDRUS showed that with increase 

of aquifer length, dispersivity increased but it was not significant.  

 

Keywords: Brigham model, Dispersivity, HYDRUS, NO3, Soil columns. 
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