
297 
 

 Hamed Mahdipanah, Askari Tashakori, Samad Emamgholizadeh, Eisa Maroufpoor. Study of the Effect of Transport 
Distance on Dispersion Coefficient of Sodium Chloride in Horizontal Stratified Sandy Soils and its Simulation with 

HYDRUS- 2D 

Winter2022. Vol 50. Num2 Iranian Journal of Irrigation and Water Engineering 

 

 

Research Paper 

Study of the Effect of Transport Distance on Dispersion Coefficient of 

Sodium Chloride in Horizontal Stratified Sandy Soils and its Simulation 

with HYDRUS- 2D 
Hamed Mahdipanah 1, Askari Tashakori 2* , Samad Emamgholizadeh 3   Eisa Maroufpoor4  

 

 
1 Ph.D. student, Dept. of Water Science and Engineering, Qaemshahr Branch, Islamic Azad University, Qaemshahr, Iran. 
2  *Assistant Professor, Dept. of Water Science and Engineering, Qaemshahr Branch, Islamic Azad University, Qaemshahr, 

Iran. 
3 Associate Professor, Dept. of Water and Environmental Engineering, Faculty of Civil Engineering, Shahrood 

University of Technology. 
4 Associate Professor, Dept. of Water Engineering, University of Kurdistan, Sanandaj, Iran. 

 

 10.22125/IWE.2022.162659 

Received: 
June.14.2021 

Accepted: 
july.17.2021 
Available online: 
December 11, 2022 

Abstract 
Dispersion is one of the most important measurable properties of porous 

media. This important parameter is used in the Advection–Dispersion 

transport equation  related to pollutant transfer in the study of groundwater 

resources. In the past studies, the dispersion coefficient was considered a 

constant coefficient for the whole porous media, but many studies over 

the last few decades have shown that it depends on many parameters, 

including the transmission distance. Since most of these studies have been 

performed in homogeneous porous media, in this study, experimental 

study was carried out to investigate the effect of transfer distances of 20, 

50 and 80 cm on the dispersion coefficient in layered soils which 

containing coarse, medium and fine sand. The results of this study showed 

that at all transfer distance, the volume of porous water before reaching to 

the relative concentration of 0.5, reached to one and the rate of pollutant 

transfer decreased with increasing transfer distance. This result 

consistence with finding of other studies. Numerical modeling by 

HYDRUS-  2D model also showed that this model was able to calculate 

the value of diffusion coefficient for transmission distances of 20, 50 and 

80 cm with RMSE error equal to 0.061, 0.063 and 0.057, respectively, 

which indicates its high accuracy in simulating and movement of 

pollutants in the porous media. 
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1. Introduction 
With the uncontrolled increase of population in recent years and as a result of over-exploitation of 

groundwater aquifers and limited surface water resources, irreparable damage has been done to the 

country's water resources. In addition, various pollutants have entered the groundwater aquifers in 
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agricultural and industrial activities. In order to prevent the continuation of quantitative and qualitative 

decline of available water resources, management and protection of groundwater should be considered 

as a principle in water resources management planning. Dispersivity is one of the measurable 

parameters in the porous medium used in the Advection–dispersion transport equation. One of the most 

important parameters affecting the values of dispersion coefficient is the transmission distance. In 

addition, homogeneous or heterogeneous soils can affect the dispersion coefficient. The two-

dimensional Hydrus model is one of the most powerful simulation models that is able to simulate the 

movement of water, salts, heat, root water uptake, as well as root growth under saturated and unsaturated 

conditions in the soil. In this model, the Richards equation is numerically solved to study the movement 

of water in the soil, as well as the transfer-diffusion equations to study the movement of solutes and 

heat in the soil. Literature reviews show that there is no study were done to investigate the dependence 

of dispersion on the transfer distance in layered sandy soils, so in this study layered heterogonous soil 

with coarse, medium and fine layers in the horizontal direction was investigated. 

 

2. Materials and Methods 
In this research, a laboratory model was constructed as a rectangular tank made of unbreakable glass 

with a length of 110, a width of 10 and a height of 80 cm. The rectangular tank consisted of three parts: 

inlet, porous medium and outlet, which were separated by lattice plates in order to make the flow one-

dimensional. The distance of the first port of sampling in the horizontal direction from the inlet part 

was 20 cm and the next two ports were 50 and 80 cm apart, respectively. Sodium Chloride  was used as 

a contaminant with a concentration of 14 dS / m. Also, the flow velocity in the range of similar studies 

was 17.58× 10-5 m / s. Sand in three sizes of fine, medium and coarse was used for this study. After the 

start of the experiment, the concentration of the solution from the samples was measured at intervals of 

approximately 2 to 20 minutes. Sampling was continued until the concentration of the samples reached 

the final concentration (14 dS / m) (C/Co = 1). Breakthrough curves (BTCs) were then plotted for each 

experiment and dispersion values were calculated by the Fried-Combernous model. Finally, the 

transport of water in the porous media was simulated using a Hydrus-2D model. 

 

3. Discussion and Conclusion 
In this study, laboratory study and numerical modeling were used to study the effect of transfer distance 

on the dispersion coefficient in layered heterogeneous soils. The experiment was performed in layered 

sandy soils with three textures of fine, medium and coarse at three travel distances of 20, 50 and 80 cm. 

The dispersion coefficient obtained from the physical model using the Fried-Combernous model for the 

travel distances was 3.8, 3.5 and 6.3 cm, respectively. The results of the study of the effect of travel 

distance in this study were consistent with previous studies such as Al Tabbaa et al. (2000), and Younes 

et al. (2020). In this study, at all travel distances before reaching a relative concentration of 0.5, the 

porosity of the water reached to 1 and the contaminant transport velocity decreased with increasing 

travel distance. Then numerical modeling was performed by Hydrus software and a comparison was 

made between the results of the physical model and numerical modeling using RMSE error calculation. 

RMSE error was obtained for travel distances of 20, 50 and 80 cm equal to 0.061, 0.063 and 0.057, 

respectively. These results showed that the simulation of the contaminant dispersivity in the porous 

media by Hydrus is accurate. 
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 مقاله پژوهشی

 چکیده
 

انتشار  -جابجايیمعادلات در  پارامتر مهماين  .است گيري محيط متخلخلقابل اندازه هايخاصيت تريناز مهميکی  انتشارپذيري

 انتشارپذيري براي کل يک محيط متخلخلضريب در گذشته شود. آب زيرزمينی استفاده می در مطالعه آلايندهمربوط به انتقال 

نشان داده است که انجام شد  دهه اخير چند در طولمطالعات زيادي که  ولی ،شدضريب ثابت در نظر گرفته می بصورت يک

هاي متخلخل از آن جايی که اغلب اين مطالعات در محيط بستگی دارد. انتقال فاصله به پارامترهاي زيادي از جمله انتشارپذيري

در يک متري بر ضريب انتشارپذيري سانتی 80و  50،  20ي انتقال اثر فاصله یدر اين پژوهش به بررس. همگن انجام شده است

ر اين پژوهش دنتايج بدست آمده  .پرداخته شدبصورت آزمايشگاهی  بندي درشت، متوسط و ريزمحيط متخلخل مطبق با دانه

به يک رسيد و سرعت انتقال آلاينده با  ،5/0 نسبی غلظت از رسيدن به قبل، حجم آب تخلخل فواصل انتقال همه درنشان داد 

 مدل عدديي که با نتايج ساير مطالعات مطابقت داشت. همچنين مدلسازي عددي به وسيله شدافزايش فاصله انتقال کمتر 

با متري سانتی 80و  50، 20انتقال  هايرا براي فاصله انتشارپذيريتوانسته است مقدار ضريب  نشان داد که اين مدلهايدروس 

 حرکت ينحوه سازي ودر شبيه آنمحاسبه کند که بيانگر دقت بالاي  057/0و  063/0، 061/0به ترتيب برابر با  RMSEخطاي 

 انتقال آلاينده در محيط متخلخل است.
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 مقدمه
يت در ساااال   فزايش بیابا   يه جمع و در   هاي اخير رو

و   هاي آب زيرزمينیاز سفره  حد برداري بيش ازبهره نتيجه

سارات  ،سطحی  محدوديت منابع آب  هب يناپذيرجبران  خ

هاي  فعاليتدر  بر آن،. علاوه شده است واردکشور  آب منابع

شهري       صنعتی و  شاورزي،   ی واردهاي مختلفآلايندهنيز ک

جهت جلوگيري از ادامه  .اندشده هاي آب زيرزمينی سفره 

فت کمی و کيفی  نابع موجود  ا يت بهره   م مدير برداري و  ، 

ان يک اصل  بايست به عنو هاي زيرزمينی میحفاظت از آب

مه   در نا نابع آب کشاااور،    ها ريزيبر يت م مدير مد نظر   ي 

و معادلات    ها ي آبخوانآلاينده  منابع شاااناخت    قرارگيرد.

قال  حاکم بر   نابع    اولين قدم در مديريت    ها آنانت کيفی م

  هايپارامتر ی ازيک انتشااارپذيري باشااد.میآب زيرزمينی 

شد که در معادله میمحيط متخلخل  در گيريقابل اندازه   با

کميت اين  در گذشته به کار رفته است.   1انتشار  –جابجايی

ولی   شاادمیثابت در نظر گرفته  ،براي کل محيط متخلخل

عات فراوانی نشاااان داد که     دهه اخير  چند  ولدر ط   مطال

  يک مقدار ثابت براي انتشااارپذيري هميشااه کفايت تعيين

يد    و  ند کمین هاي مختلف    اثربا گ تاثي  پارامتر  برذار ر

پذيري  يکی از  يرد.مورد بررسااای قرار گخاک   انتشااااار

ترين پارامترهاي موثر بر مقادير ضااريب انتشااارپذيري مهم

، امامقلی  2020يونس و همکاران، )ي انتقال اساات فاصااله

 . (2017زاده و همکاران، 

يا غير همگن بودن خاک می   ند   علاوه بر آن همگن  توا

ضريب  شارپذيري تاثير  بر  شد.  گان سبی مطالعه   ذار با بطور ن

ندک  خاک  یا ند       در مورد اثر  يا چ هاي غيرهمگن مطبق 

هارلمن شاامير و  .اي بر انتقال املاح انجام شااده اسااتلايه

قان 1967) قال      ی( يکی از اولين محق که در مورد انت ند  بود

اي لايه  ماساااه به صاااورت    هاي متخلخل  املاح در محيط

ند      عه نمود طال تايج آن م قادير   که  ها نشااااان داد   . ن م

  متر بود.ساااانتی 44/0تا  07/0انتشاااارپذيري در محدوده 

شتند  (، 1977سليم و همکاران )  ها  که ترتيب لايهاظهار دا

سيال خروجی      شکل يا وضعيت توزيع غلظت  هيچ اثري بر 

 ها ندارد.از ستون

                                                 
1 Advection–dispersion transport equation 

قاادرتمناادترين   از يکی بعاادي دو هاااياادروسماادل 

حرکت آب، املاح،   است که قادر است سازيشبيه هايمدل

شه در        شد ري شه و همچنين ر سط ري حرارت، جذب آب تو

. اين سازي کند شرايط اشباع و غيراشباع در خاک را شبيه    

 توسط  1998 سال  دردر دانشگاه ريورسايد کاليفرنيا    مدل

 نسخه  تاکنون و گرديد ارائه آمريکا خاک شوري  آزمايشگاه 

  دو بعدي،  يک  هايدروس   مدل  قالب   در آن اصااالاحی هاي 

ست  گرفته محققين قرار اختيار در بعدي سه  و بعدي . در ا

ه ريچاردز براي بررسااای حرکت معادل عددي حل لاين مد

خاک و   قال   همچنين آب در  عادلات انت براي  ،انتشاااار-م

  گيرد.صاااورت میبررسااای حرکت املاح و گرما در خاک    

نايی تخمين ويژگی اين مدل  همچنين  هاي هيدروليکی    توا

  مدل  ناياز د. و انتقال املاح خاک به روش معکوس را دار   

سط   رد وزيادي بطور موفقيت آميز م محققين تا به حال تو

ت    فاده قرار گرف عه         هاسااات طال به م ثال می توان  که براي م

غلظت   ميزانپيش بينی  براي( 1390) شيرانی و همکاران 

فراسااتی و ساايديان  همچنين اشاااره نمود. آب زه يآلاينده

بررسااای انتشاااارپذيري   براي مدل هايدروس    ( از 1392)

که با   داها نشااان داسااتفاده کردند و نتايج آنکلريدسااديم 

 افزايش خاک انتشااارپذيري مقداري انتقال، افزايش فاصااله

اي در زمينه بررساای منابع نشااان می دهد مطالعه .يابدمی

در  انتقالي فاصاالهبه  وابسااتگی انتشااارپذيري بررساای 

انجام نگرفته يا گزارش نشاااده  مطبق  ايهاي ماساااهخاک

با لايه هاي  است، لذا در اين پژوهش خاک ماسه اي مطبق 

شگاهی    و ريز در حالت افقی  متوسط درشت،   صورت آزماي ب

گرفت تا بتوان اين وابستگی را به صورت    مورد بررسی قرار 

لی   جربی ارائااه نموده و از آن در معااادلااه ک        اي ت رابطااه 

جايی   به کارگيري مدل فريد        -جاب با  کامبرنوس   -انتشاااار 

علت اسااتفاده از مدل مطبق در  هدر رابطه ب اسااتفاده کرد.

ست که پيش  سم اين پژوهش لازم به ذکر ا هاي  بينی مکاني

مدل         فاده از  با اسااات خاک  نده در  قال آلاي هاي همگن   انت

معمولاً دقيق نيساات. زيرا خصااوصاايات خاک در مقياس   

نقاط و اعماق مختلف، متفاوت اساات. معمولاً در مزرعه در 

دهد  گذاري رخ میمزارع کشاااورزي و مناطقی که رسااوب 

شوند و از آنجايی که روند انتقال می تاي يافهاي لايهخاک
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هاي ناهمگن و لايه اي از جهات مختلف با       آلاينده در خاک  

عات بر روي           طال جام م فاوت اساااات، ان خاک همگن مت

ها ضاروري اسات. لذا    ل املاح در اين خاکفرآيندهاي انتقا

درنظرگرفتن خاک بصورت همگن صرفاً براي امور مطالعاتی  

شابه      اايده ست.  بنابراين در اين پژوهش براي ت سب ا ل منا

گذاري در  با شااارايط واقعی و آنچه که در فرايند رساااوب     

با چيدمان طبيعی )از          مدل مطبق  عت رخ می دهد،  طبي

سط و ريز    شت، متو همچنين براي  .( انتخاب گرديدکف در

مدلسااازي عددي حرکت ، از ي انتقالبررساای اثر فاصااله 

اي مطبق افقی با اسااتفاده از مدل  آلاينده در خاک ماسااه

 استفاده گرديد. هايدروس دوبعدي

 

 مواد و روش ها
جهت مدل سااازي نياز به داده  وهش ژانجام اين پبراي 

آزمايشااگاهی بوده اساات، لذا ابتدا مدل آزمايشااگاهی مورد 

ستفاده مدل       سپس با ا شده و  ساخته  پديده   Hydrusنياز 

  مدلساااازي در يک محيط متخلخل مطبق،    انتقال آلاينده  

 شد که در ادامه به آن ها پرداخته شده است:

 یشگاهیآزما مدل

اهی به صاااورت  در اين پژوهش يک مدل آزمايشاااگ     

شيشه     سکوريت( به   مخزنی مستطيلی از جنس  شکن ) ي ن

  سااانتی متر ساااخته شااد. 80و ارتفاع  10، عرض110طول

ستطيلی ا  سمت ورودي، محيط متخلخل و    ز مخزن م سه ق

خروجی تشکيل شده بود که با صفحاتی مشبک به منظور      

بودند، به طوري  يک بعدي کردن جريان از هم مجزا شااده

آلاينده از کل ارتفاع خاک به صااورت افقی عبور ي که ماده

ذرات ريز و   عبور   چنين براي جلوگيري از         نمود. هم   می 

گرفتگی منافذ، صااافحات مشااابک با توري نخی محافظت  

شدت جريان ثابت عبوري از داخل    شدند. به منظور تأمين 

طور مساااتقل به يک تنظيم    تانک، منابع آب و آلاينده به     

شد و جريان پس      هيدروليکی کننده با ارتفاع ثابت صل  مت

سمت ورودي   .  شد می مدلاز عبور از تنظيم کننده، وارد ق

علاوه بر اين جريان مازاد بر شااادت جريان ثابت آزمايش،        

ي شاااد. به منظور تهيهازداخل تنظيم کننده، سااار ريز می

متري از کف ساااانتی 10ي اي در فاصاااله  هاي نقطه  نمونه 

شيره   ستاي افقی،  شدند.   اي نمونهمخزن در را گيري تعبيه 

صله  سمت ورودي      فا ستاي افق از ق شير در را  20ي اولين 

و   50متر و دو شااير بعدي به ترتيب داراي فواصاال سااانتی

اتيلن داراي هاي پلیچنين لولهمتري بودند. همسااانتی 80

به   100منفذ و محافظت شاااده با توري اساااتيل با مش        

ساااازي شاااده،  يه گير در عرض آبخوان شااابعنوان نمونه 

تر آزمايشات مشابه از سديم کلريد     در بيش شدند.  جاسازي 

ي خنثی اسااتفاده شااده بود. در يا بروميد به عنوان آلاينده

يل بی خطر و در       به دل يد  اين پژوهش نيز سااااديم کلر

شد.     سترس بودن به عنوان آلاينده انتخاب  نمک دريا به د

يدساااديم   خاب گرد عنوان کلر نه        دي ، انت قد هر گو فا که 

سوبات بوده و در ط  نکرد. غلظت   ريينوع آن تغ ش،يآزما یر

مطالعات   ( بر اساااسبرمترمنسيزیدساا14گرم در ليتر ) 9

 يدر شااايرابه  از غلظت يون کلر  ياصاااورت گرفته، نمونه  

حل  نه        م يا نمو له و  با ظت جمع  ياهاي دفن ز آوري از غل

سديم يا يون  يشده  شابه ديگر ما يون  سيم   هاي م نند پتا

علت محلول کلريد   نيبه هم .(1998 وتامونو،يباشاااد )آمی

بر متر براي  منسزيیدساا 14 یکيالکتر تيسااديم با هدا

 انيشدت جر نچنيمورد استفاده قرار گرفت. هم هاآزمايش

 مشااااابااه،  يپااژوهااش هااا يدر مااحاادوده يعاابااور

ماسه در سه    در نظر گرفته شد.  هيمتر بر ثان 58/17×5-10 

پژوهش   نيانجام ا و متوساااط و درشااات براي زير ياندازه

 به شادن  خشاک  و شاساته   از پس ها انتخاب شاد. ماساه  

سيله  ستاندارد،  هايالک يو قطر  ياندازه تا شد  بنديدانه ا

 (.1 جدول) آيد دست به هاذرات آن
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 ها شیآزما یمشخصات کل(:1)جدول

 

 

درشاات،  ياز ماسااه بااه شااکل مطبااق  ماادلسااپس 

متوسط، رياز باه ترتياب از کاف و باا ضاخامت هار لاياه         

باراي انتقاال آلايناده    (. 1)شاکل ، پار شاد.   سانتی متر 20

هااايی در نظاار  سااازي شااده، فرضاايه در آبخااوان شاابيه 

( افقاای بااودن 1گرفتااه شااده بااود کااه عبااارت بودنااد از:  

( 3( ثابات بااودن تخلخال ماسااه.   2جهات جرياان ساايال.   

بااراي آماااده متخلخاال.  همگاان و اشااباع بااودن محاايط 

کردن مخزن، ابتدا آب باه داخال مخازن تاا ارتفااع کمای       

درايان هنگاام،   . شاد بالاتر از ارتفاع مورد نظار اضاافه مای   

سااپس، . مجاااري ورودي و خروجاای مخاازن بسااته بااود  

ي خشاک شاده باه تادريج از باالاي مخازن اضاافه        ماسه

ريخاتن   پاس از  .شاد تاا باه ارتفااع ماورد نظار برساد       می

يااک قطعااه ورق  مشخصاای از ماسااه، بااه وساايله حجاام 

 ي چاوبی متصال شاده باود    ژئوممبران که به ياک دساته  

شادند تاا باه حاداکثر تاراکم طبيعای       آرامی کوبيده میبه 

بايساات از خااار  قباال از شااروع آزمااايش، ماای . برسااند

هاي هوا مطمئن شاد تاا مخازن باراي انجاام      شدن حباب

رد نظاار شاادت جريااان عبااوري مااوآماااده باشااد. آزمااايش

زماان باا   هام شاد.  نيز با تنظيم ارتفاع خروجی ايجااد مای  

گيااري غلظاات ، نمونااه اي بااراي اناادازه شااروع آزمااايش

مرباوط باه    t=0هاا در زماان   اولاين قرائات  . شاد تهيه می

ساااپس . غلظااات محلاااول درمخااازن و آبخاااوان باااود  

دقيقااه بااه طااور هاام   20تااا  2درفواصاال زمااانی تقريباااً 

گيرهااا اناادازه نمونااه زمااان غلظاات محلااول خروجاای از 

هاا  رسايدن غلظات نموناه    تاا  گياري نموناه  .شدگيري می

-برمتار( ادامااه ماای زيماانسدساای 14باه غلظاات نهاايی )  

   .يافت

 

 

 
 شده یساز هیشب آبخوان وفیزیکی  مدل نمای روبرو از (:1) شکل

 

 

 (%تخلخل )  (mmذرات ماسه ) ياندازه هنديغلظت آلا انيجر يسرعت ظاهر

(m/s)5 -×10V C (ds/m) درشت متوسط زير درشت متوسط زير 

17.58 14 1-1.18 2-2.36 2.36-2.8 39 40 40 
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 کامبرنوس-دیفر مدل

در  حانتقال املا يهاي زيادي براي مسئلهتاکنون مدل

که جابجايی با توجه به اين. ها ارائه شده استداخل آبخوان

 اي،و انتشار آلاينده ها در خاک با سه مکانيسم انتقال توده

يرد و با پذانجام می مکانيکی  انتشارپخشيدگی مولکولی و 

 ،هااين سه فرايند در حرکت آلاينده در نظر گرفتن تاثير

انتشار براي محلول پايدار در  -يک بعدي جابجايی يمعادله

محيط متخلخل همگن و در حالت اشباع تحت شرايط 

مجموع پخشيدگی  .باشدجريان دائمی به صورت زير می

 ارشمکانيکی، تحت عنوان انتانتشار  ومولکولی 

  :شودديناميکی بيان میهيدرو

(1)                      
𝛿𝑐

𝛿𝑡
= −𝑣

𝛿𝑐

𝛿𝑧
𝛿𝑧 + 𝐷

𝛿2𝐶

𝛿𝑧2
 

D : ( ضريب انتشار هيدروديناميکی𝑀2𝐿−1) 

C( غلظت آلاينده :𝑀𝐿−3) 

z( فاصله :L) 

v( متوسط سرعت واقعی آب :𝐿𝑇−1) 

توسط دو پارامتر بيان و ضريب انتشار هيدرروديناميکی 

  شود :می

(2)                                                  𝐷 = 𝛼𝑉 + 𝐷∗ 
  

α  :(ضريب انتشارپذيري محيط متخلخلL) 

∶ 𝐷∗  ضريب پخشيدگی مولکولی محلول در محيط

 (𝐿2𝑇−1متخلخل )

 

ي مشتق ي انتقال املاحی که معادلهاين معادله، معادله

( و مکان tزمان )جزئی غيرخطی است که داراي دو متغير 

(L و يک متغير وابسته غلظت )(C) اين نوع معادلات . است

که جواب واحدي هاي زيادي هستند و براي اينداراي جواب

ها به دست آيد، بايد شرايط اوليه و شرايط مرزي از آن

رياضی شرايط اوليه و مرزي به صورت . سيستم تعريف شود

 :اندبه شرح زير بيان شده

 

C (L, 0) = 0         L≥0 

C (0, t) = C0        

C (∞, t) = 0         t≥0 

( براي محيط متخلخل 1ي)اين شرايط، حل رابطه با

 :همگن اشباع عبارت است از
𝐶

𝐶0
= 1

2
[𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝐿−𝑣𝑡

2√𝐷𝑡
) + 𝑒𝑥𝑝 (

𝑣𝐿

𝐷
) 𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝐿+𝑣𝑡

2√𝐷𝑡
)]              (3)  

 

تابع خطاي تکميلی است و به صورت  erfcکه در آن 

  زير تعريف می شود:

(4)                                          erfc =1- erf (x) 

Erf (x)تابع خطا : 

L: ( فاصله در طول مسير جريانL) 

V( 1: متوسط سرعت خطی آب در خلل و فر  خاک-LT) 

درشرايطی که مقدار انتشارپذيري محيط متخلخل زياد  

ي دوم سمت راست معادله،  بزرگ باشد مقدارجمله tو  Lيا 

 بنابراين: شودناچيز می

 (5)                              𝐶

𝐶0
= 1

2
[𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝐿−𝑣𝑡

2√𝐷𝑡
)] 

 

𝐶نسبت 

𝐶0
( در خروجی ستون بيانگر tدر مقابل زمان ) 

چنين براي ( هم5ي )باشد. رابطهمی( BTCمنحنی رخنه )

شود. در ي شکل هاي منحنی رخنه استفاده میمحاسبه

ي عبوري از گيري غلظت آلايندهپژوهش حاضر با اندازه

هاي خاک در فواصل انتقال مختلف و در نهايت رسم ستون

هاي انتشار ( به بررسی پارامترBTCهاي رخنه )نمودار

انتشارپذيري در اين پژوهش از پرداخته شد. براي ارزيابی 

 -فريد لمد مقادير انتشار هيدروديناميکی به دست آمده از

 .کامبرنوس استفاده شد

شار هيدروديناميکی      :کامبرنوس -مدل فريد ضريب انت

( به صورت زير محاسبه 1971کامبرنوس)-توسط مدل فريد

 :شودمی

𝐷 = 1

8
[

(𝐿−𝑣𝑡0.16)

𝑡0.16
0.5 −

(𝐿−𝑣𝑡0.84)

𝑡0.84
0.5 ]

2

                   (6) 

V: که معمولا سرعت حرکت آلاينده در خلل و فر  خاک ،

 نشان داده می شود. (cv)با 

vc=
𝐿

𝑡0.5
 

L: ( طول ستون خاکL) 

0.5t  0.16وt  0.84وt به ترتيب زمان رسيدن به غلظت هاي  :

  84/0و  16/0و  5/0نسبی 
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 دروسیها مدل

 مدل از استفاده بامحيط متخلخل  در آب حرکت

 سازيشبيه (2006)هوانگ و همکاران،  دوبعدي هايدروس

 دو معادله درمحيط متخلخل آب برجريان حاکم معادله. شد

 :باشد می ريچاردز بعدي

(7)       𝛿𝜃

𝛿𝑡
= 𝛿

𝛿𝑥
[𝑘(ℎ)𝛿ℎ

𝛿𝑥
] + 𝛿

𝛿𝑧
[𝑘(ℎ)𝛿ℎ

𝛿𝑧
+ 𝑘(ℎ)] − 𝑆               

 

  بار h، (L3L-3صد رطوبت حجمی ) در 𝜃در اين رابطه، 

يت هدا k، (T)زمان  t ،(L)فشااار آب در محيط متخلخل 

يدروليکی   هت افقی و   LT( ،x-1(ه هت عمودي   zج ج

مقدار جذب آب توسط ريشه از  دهندهنيز نشان S باشد.می

شد خاک می شخصات هيدرليکی خاک با     )t3-L3L-1(با . م

طه    فاده از راب به دسااات می  _ونگنوختن ياسااات يد معلم   آ

 (2006)سيمونک و همکاران، 
 

𝜃(ℎ) = {
𝜃𝑟 + 𝜃𝑠−𝜃𝑟

(1+|𝛼ℎ|𝑛)𝑚                             ℎ < 0

𝜃𝑠                                       ℎ > 0
         (8)                                                                                                

 

 

(9)                       𝐾(ℎ) = 𝐾𝑠𝑆𝑒
𝑙 [1 − (1 − 𝑆𝑒

1

𝑚)𝑚]

2

 

   

(10)         𝑆𝑒 = 𝜃−𝜃𝑟
𝜃𝑠−𝜃𝑟

                  𝑚=1−
1

𝑛
                           

                                                                   

خاک درصد آب  rدرصد آب خاک اشباع،  sدر اين روابط، 

 L و n، mهدايت هيدروليکی اشباع و  sKباقيمانده، 

عکس مکش ورود هوا در  𝛼و  پارامترهاي وابسته به خاک

هستند که با استفاده از برازش بر معادله مورد  حالت اشباع

هاي ويژگی مربوط بهپارامترهاي  آيند.نظر بدست می

هيدروليکی خاک شامل پارامترهاي منحنی رطوبتی خاک 

، رطوبت (sKهيدروليکی اشباع خاک ) پارامتر هدايت و نيز

( در مدل 𝜃𝑠( و رطوبت اشباع )𝜃𝑟مانده )باقی

بينی پيش Rossetaمعلم، به وسيله ي مدل _ونگنوختن

هاي نرم افزار (. اين مدل يکی از افزونه2شدند )جدول 

هايدروس است که بر اساس شبکه عصبی مصنوعی کار 

و با وارد کردن داده هايی مثل درصد دانه بندي،  کندمی

درصد رطوبت ظرفيت زراعی و درصد بافت هاي مختلف 

 زند.خاک، پارامترهاي هيدروليکی خاک را تخمين می

 

 رزتا مدل توسط شده زده نیتخم مورد استفاده در تحقیق، یهاماسه یکیدرولیه یپارامترها (:2)جدول

 
 Qr Qs Alpha(1/cm) n Ks(cm/min) I بنديدانه

 0.5 1.02498 4.6524 0.0301 0.3687 0.0536 درشت

 0.5 0.993875 4.6096 0.0302 0.3625 0.0532 متوسط

 0.5 0960187 4.5575 0.0302 0.3563 0.0528 ريز

 

 

 و بحث نتایج
 یشگاهیآزما مدل از حاصل جینتا

ها توضااايا داده   طوري که در بخش مواد و روش همان 

 انتقال اصله فسه  خاک مطبق در  انتشارپذيري  مقادير ،شد 

 با  متر مورد بررسااای قرار گرفت.  انتیسااا 80و  50، 20

خاک  انتشارپذيري  مقادير کامبرنوس-فريد مدل از استفاده 

صل   سبه در اين فوا شان  2 شکل  در که گرديد محا  داده ن

 انتشارپذيري  مقدار حداقل ،2 شکل  به توجه با. است  شده 

صله انتقال  سانتی  8/3  ومتري سانتی  20متر مربوط به فا

متر مربوط به فاصله   سانتی  3/6 انتشارپذيري  مقدار حداکثر

 متريسانتی  30 افزايشبا  باشد. متري میسانتی  80انتقال 

به  انتشاااارپذيري  رمقادي  ،فاصاااله انتقال در خاک لايه اي     

اين نتيجه با   .اساات يافته افزايش مترسااانتی 1-2/1ميزان 

و  (1392نتايج ساااير محققين مانند فراسااتی و ساايديان )

کاران)  يب        (2020يونس و هم قادير ضااار که افزايش م

را در خاک ناهمگن  با افرايش فاصااله انتقالانتشااارپذيري 

 گزارش کرده اند، تطابق دارد.  
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 مختلف انتقال فواصل در یریانتشارپذ ریمقاد (:2) شکل

 

رفته براي هر  بکار تخلخل آب حجم تعداد هاي منحنی

 عمودي محور قابل مشاهده است. 3انتقال در شکل  يفاصله

 تخلخل آب حجم تعداد آن افقی محور و نسبی غلظتر نمودا

 هايآزمايش. باشدمی زمان در آزمايش با گذشت رفته کار به

 هايمنحنی انتشارپذيري، ضريب بررسی از استفاده با انتقال

 ارزيابی شده گرفته کار به تخلخل آب حجم تعداد و رخنه

 مذکور آزمايش رخنه هاي منحنی مقايسه با .شوندمی

 هايمنحنی فواصل انتقال، يهمه در که گرديد ملاحظه

طور همان .اندشده خار  متقارن حالت از شده رسم رخنه

آل طبا و همکاران در نتايج بدست آمده از تحقيقات که 

 زمان کوتاه، انتقال فواصل عنوان شده است که در (2000)

 انجام تخلخل آب حجم يک خرو  با 5/0غلظت  به رسيدن

افتد، در اين می اتفاق کمتري نسبت در بلکه شودنمی

 غلظت رسيدن به از قبل فواصل انتقال همه درآزمايش نيز 

 مقايسه با .رسدبه يک می تخلخل آب حجم ،5/0 نسبی

 در فاصله انتقال که شودمشاهده می 84/0و  16/0 هايزمان

زمان بيشتري صرف  ،ي خاک ماسه اي مطبقمترسانتی 80

و سرعت  شودمی 84/0و  16/0رسيدن به غلظت نسبی 

ي ديگر انتقال آلاينده در اين فاصله انتقال کمتر از دو فاصله

باشد بيشترين طور که قابل مشاهده میاست. زيرا همان

، در اين 5/0حجم آب تخلخل براي رسيدن به غلظت نسبی 

 ي انتقال به کار رفته است.فاصله
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 مختلف انتقال فواصل در مطبق یا ماسه خاک به مربوط رخنه یها یمنحن (:3) شکل

 

 یعدد یساز مدل از حاصل جینتا

 مطالعه مورد خاک در سديم کلريد حرکت سازيشبيه

نشان داده شده است.  4درمراحل زمانی مختلف در شکل 

دقيقه(  5)هر مرحله ي زمانی مرحله 60زمان آزمايش به 

 20با توجه به شکل، فاصله انتقال  تقسيم گرديده است.

سانتی  50، فاصله انتقال 4متري در مرحله زمانی سانتی

متري سانتی 80و فاصله انتقال  14متري در مرحله زمانی 

اند. با توجه به به غلظت نهايی رسيده 31در مرحله زمانی 

ي با افزايش فاصلههايدروس  افزارنتايج به دست آمده از نرم

انتقال مدت زمان و ميزان انتشارپذيري کلريد سديم در 

 غلظت شدن نزديک خاک افزايش يافته است به طوري که با

است ثابت شده آن مقدار آلاينده نهايی غلظت به هانمونه

. 

 

  
 

 به یمتریسانت 20 انتقال فاصله دنیرس، 4 یزمان مرحله. الف

 یینها غلظت

 

 به یمتریسانت 50 انتقال فاصله دنیرس ،14 یزمان مرحله. ب

 یینها غلظت
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 80 انتقال فاصله دنیرس، 31 یزمان مرحله. ج

 ییبه غلظت نها یمتریسانت 
Hydrusافزار نرم از استفاده با سدیم کلرید سازی شبیه نتایج (:4) شکل

 مقابل در سديم کلريد خروجی غلظت تغييراتنمودارهاي 

در  31و  14، 4در مراحل زمانی  خاک ي انتقالطول فاصله

ي سرعت انتشار دهندهقابل مشاهده است که نشان 5شکل 

متري و کم سانتی 20زياد کلريدسديم در فاصله انتقال 

-همانطور که مشاهده میشدن آن در فواصل بيشتر است. 

متري کلريد سديم به سانتی 20گردد در فاصله انتقال 

سرعت در ستون خاک پخش گرديده و با افزايش طول 

. سرعت انتشار کلريدسديم کاهش يافته است ،فاصله انتقال

از نمونه برداري از مدل  منحنی رخنه حاصل  6در شکل 

هايدروس  آزمايشگاهی با منحنی رخنه بدست آمده از مدل

متري مقايسه سانتی 80و  50، 20براي فواصل انتقال 

براي هر  (RMSE)گرديده و خطاي جذر ميانگين مربعات 

بين  RMSEفاصله انتقال محاسبه شده است. ميزان خطاي 

سازي هايدروس براي فاصله انتقال  آزمايش مدل و شبيه

 50، براي فاصله انتقال 061/0متري برابر با سانتی 20

 80و براي فاصله انتقال  063/0متري برابر با نتیسا

ي دهنده که نشان باشدمی 057/0متري برابر با سانتی

افزار از نحوه توزيع آلاينده در محيط  بينی دقيق نرمپيش

استمتخلخل

 .   

 
 

یمتریسانت 80و  50، 20از راست(  بی)به ترت انتقال یفاصله طول مقابل در سدیم کلرید خروجی غلظت تغییرات (:5) شکل
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Hydrus افزار نرم از استفاده با سدیم کلرید سازی شبیه نتایج (:6) شکل

 

 گیرینتیجه
در اين تحقيق با توجه به اهميت بررسی ضريب 

و همچنين اهميت اثر  گنمهاي غيرهري در خاکيانتشارپذ

به بررسی آزمايشگاهی و مدل سازي عددي  فاصله انتقال،

به صورت  منظور ابتدا مدل فيزيکی اينبه آن پرداخته شد.

شد و ساخته يک تانک مستطيلی از جنس شيشه سکوريت 

يک محيط متخلخل لايه اي شامل ماسه با سه  آزمايش در

دانه بندي مختلف ريز، متوسط و درشت در سه فاصله انتقال 

متري انجام شد. ضريب انتشارپذيري سانتی 80و  50،  20

-استفاده از مدل فريد ابه دست آمده از مدل فيزيکی ب

 و 3/5،  8/3 کامبرنوس براي فواصل ذکر شده، به ترتيب

نتايج حاصل از بررسی متر به دست آمده است. سانتی 3/6

 با پژوهش هاي پيشين ي انتقال در اين مطالعهاثر فاصله

(، فراستی و سيديان 1384معروف پور و همکاران )مانند 

در  مطابقت داشت.( 2020يونس و همکاران )( و 1392)

 غلظت از رسيدن به قبل فواصل انتقال همه درتحقيق اين 

به يک رسيد و سرعت انتقال  تخلخل آب حجم ،5/0 نسبی

مدلسازي سپس شد. آلاينده با افزايش فاصله انتقال کمتر 

و بين نتايج  انجام شد توسط نرم افزار هايدروس عددي

حاصل از مدل فيزيکی و مدلسازي عددي با استفاده از 

مقايسه انجام شد. خطاي  RMSEمحاسبه ي خطاي 

RMSE متري سانتی 80و  50، 20انتقال  هايفاصله براي

به دست آمد. اين  057/0و  063/0، 061/0به ترتيب برابر با 

توزيع  تواندبی میوکه مدل عددي به خاد نتايج نشان د

 بينی کند.آلاينده در محيط متخلخل را پيش

 

 

 

 

 یمتریسانت 50 انتقال فاصله. ب  یمتریسانت  20 انتقال فاصله. الف

 

 یمتریسانت 80 انتقال فاصله. ج
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Study of the Effect of Transport Distance on Dispersion Coefficient of 

Sodium Chloride in Horizontal Stratified Sandy Soils and its Simulation 

with HYDRUS- 2D 
 

Hamed Mahdipanah 11, Askari Tashakori* 2, Samad Emamgholizadeh 3, Eisa Maroufpoor4  

 

Abstract 

Dispersion is one of the most important measurable properties of porous media. This important 
parameter is used in the Advection–Dispersion transport equation related to pollutant transfer in the 

study of groundwater resources. In the past studies, the dispersion coefficient was considered a constant 

coefficient for the whole porous media, but many studies over the last few decades have shown that it 

depends on many parameters, including the transmission distance. Since most of these studies have been 

performed in homogeneous porous media, in this study, experimental study was carried out to 

investigate the effect of transfer distances of 20, 50 and 80 cm on the dispersion coefficient in layered 

soils which containing coarse, medium and fine sand. The results of this study showed that at all transfer 

distance, the volume of porous water before reaching to the relative concentration of 0.5, reached to one 

and the rate of pollutant transfer decreased with increasing transfer distance. This result consistence with 

finding of other studies. Numerical modeling by HYDRUS- 2D model also showed that this model was 

able to calculate the value of diffusion coefficient for transmission distances of 20, 50 and 80 cm with 
RMSE error equal to 0.061, 0.063 and 0.057, respectively, which indicates its high accuracy in 

simulating and movement of pollutants in the porous media. 

 
Keywords: Dispersion, Fried-Cambernous model, HYDRUS-2D, Porous media, Transport 

distance. 
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