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 لوم رسي سيلتي، لوم و لوم شني با اسـتفاده  كبر انتقال بخار آب در سه نوع خا)  درصد۵/۱ و ۱، ۵/۰هاي حاصل از شوري(نيروي اسمزي   

سنجي مدل برآورد انتقال بخار آب ارائه شده ها براي صحتي آزمايشگاهي بررسي شد و سپس از نتايج حاصل از آزمايشك مدل فيزيكاز ي
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هاي لوم شني، لـوم و لـوم رسـي    ك درصد و روز پنجم آزمايش، ميزان بخار انتقال يافته براي خا           ۵/۰در شوري   . يابداهش مي كاي  ملاحظه
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ر بـا  كلـي و سـل  كهاي حاصل از حل مـدل  ها با دادههاي به دست آمده از آزمايش از مقايسه داده  . يلوگرم بر متر مربع بود    ك ۳۸/۰ و   ۷۲۳/۰

ار آب از ه انتقال بخكاز آنجايي . ها دارده اين مدل همخواني مناسبي با اين دادهك  مشاهده گرديد Mathcad PLUS 6.0افزار استفاده از نرم
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۱۶۰  

  مقدمه

 اتمـسفر فراتـر رود پيوسـتگي    ۱۵ از كچنانچه پتانسيل آب در خـا  

تواند بـه صـورت بخـار      هاي آب از بين رفته و آب تنها مي        ولكمول

ند است، اما مقدار آن به كت بخار آب بسيار كاگرچه حر. ندكت كحر

. دهـد  ه محاسبات تئوري نشان ميكمراتب بيشتر از آن چيزي است      

ن است يا در اثر پخشيدگي بخار آب و يا در     كمت بخار آب م   كحر

  ).۱(شود اي ناشي از اختلاف فشار بخار انجام اثر جريان توده

هاي غير اشباع تحـت تـأثير شـيب     كانتقال بخار آب در خا    

مواد محلول در آب موجود در . شودحرارتي و اسمزي انجام مي  

ب شـي . شوند باعث ايجاد پتانسيل اسمزي مي     كخلل و فرج خا   

تواند جريـان آب و بخـار قابـل تـوجهي در     پتانسيل اسمزي مي 

ايـن موضـوع    . نـد كهاي داراي غلظت زياد امـلاح ايجـاد         كخا

، ۹ ،۸،  ۴(توسط محققين زيادي مورد بررسي قرار گرفته اسـت          

 كه انتقال آب از طريق اسمزي در خاكبراي اين). ۲۲ و ۱۴، ۱۲

ه كاي  به گونه . باشد مي  غشاي نيمه تراوا   كاتفاق بيفتد، نياز به ي    

توانـد بـه   ه آب مـي ك ـها شده، در حالي اين غشا مانع عبور يون    

هايي با خاصـيت غـشاي      در محيط . ندكطور آزادانه از آن عبور      

نيمه تراوا، جريان آب تحت تأثير پتانسيل اسمزي از منـاطق بـا             

  ).   ۱۱ و ۹(دهد م به مناطق با غلظت زياد رخ ميكغلظت 

 چنين غشاي نيمـه تراوايـي   كزي در حضور يپتانسيل اسم 

اين پديده، در ). ۱۱(تواند باعث اختلاف فشار در سيال شود        مي

شـود و ايـن      سلولي گياه ديده مـي     ةثر اوقات در عرض ديوار    كا

ه آب ك ـدهد ها شده و اجازه مي  ديواره نيمه تراوا مانع عبور يون     

  ). ۹(ند كبه طور آزادانه از آن عبور 

شاورزي و محيط زيـست،  كز مسائل مربوط به   در بسياري ا  

ــده ــيط پدي ــا در مح ــورت    ه ــباع ص ــر اش ــل غي ــاي متخلخ   ه

ت آب  ك ـنون تحقيقات زيـادي در زمينـه حر       كتا  ). ۳(گيرند  مي

ه ك ـدر حـالي    . هاي غيراشباع صورت گرفته است    كمايع در خا  

هـاي  انيزم و تأثير انتقال بخار آب در محـيط        كتحقيق در مورد م   

  . باشدود ميغيراشباع محد

هاي دفن ه از منابعي شامل محلكمايعات حاصل از شستشو 

 و كهاي مـواد خطرنـا  دان زباله،هاي بهداشتي دانزباله(فاضلاب  

شاورزي و نـشت    ك ـهـاي   ، فعاليـت  )هاي ذخيره فاضلاب  تالاب

شود، اغلـب داراي غلظـت زيـاد        اتفاقي مواد شيميايي ناشي مي    

منـابع   اين  اطرافجاد شده در اسمزي اي شيب و   باشنداملاح مي 

  ).۲۰(شود باعث انتقال قابل توجه بخار آب مي

هـاي  هاي غيرآلوده به سمت تـوده   كبخار منتقل شده از خا    

 ،هاي آلـوده و غلـيظ  آلوده توسط چگالش بخار در بالاي محلول 

هـا بـه    ت افقي آلاينـده   كباعث افزايش حجم هاله آلودگي و حر      

ي و  ك ـهاي فيزي فرآينـد  ايـن    ،ليلبه همين د  . شودل مايع مي  كش

  هـاي انتقـال آلـودگي در نظـر گرفتـه           شيميايي بايستي در مـدل    

يفيـت منـابع آب زيرزمينـي تـا     كميـت و   كارزيابي  ). ۲۱(شوند  

بيني جريان آب و بخـار      حدود زيادي به قابليت يا توانايي پيش      

  ).۱۹(ت آنها در منطقه غيراشباع بستگي دارد كآب و حر

هاي ك جريان آب در خا فرآيند از محققين    نون بسياري كتا  

مواد محلول و ،  بخار آب،غير اشباع كه شامل انتقال همزمان آب

بررسـي    مـورد  و آزمايـشگاهي  را از لحاظ تئوري شود،گرما مي 

ــرار داده ــدق ــارلانژ  ك). ۱۶ و ۱۵، ۱۰،  ۷، ۶، ۵ (ان ــل و پ ) ۲(هي

متـر   سانتي ۱۵ و   ۱۰،  ۷،  ۴،  ۲ در   كرطوبت حجمی و دمای خا    

 دقيقه ۲۰ بدون پوشش را با تواتر      ك خا ك در ي  كزير سطح خا  

 ۱۰ تـا  ۷بخار آب در ) Flux(شار .  هفته اندازه گرفتندكبرای ي 

متر با استفاده از معادلات انتقال انرژی و انتقال جرم تعيين   سانتي

% ۵۰ه شار بخار آب در اين لايه حدود     كنتايج نشان داد    . گرديد

بنـابراين  . انتقـال رطوبـت را انجـام داد      % ۲۵ل و   كانتقال انرژی   

  .   از اهميت خاصی برخوردار استكانتقال بخار آب در خا

هدف از اين تحقيق، بررسي ميزان انتقال بخـار آب در سـه             

اشـباع تحـت تـأثير نيـروي اسـمزي        و در شرايط غير كنوع خا 

 ـ    ) هاي مختلف شوري(  مـدل آزمايـشگاهي و      كبا اسـتفاده از ي

سنجي مدل برآورد انتقال بخار آب ارائـه شـده           صحت چنين  هم

  . باشدمي) ۹(ر كلي و سلكتوسط 

  

  ها مواد و روش

  مدل آزمايشگاهي

ديگر قرار داشته باشند و كنار يكاگر دو محلول غليظ و رقيق در 



   ...اشباع تحت تأثيرهاي غيربرآورد انتقال بخار آب در خاک 

۱۶۱  

هـاي  ولك ـبه طريقي بين اين دو محلول ارتباط برقرار شود، مول         

  شـوند  قـل مـي   بخار آب از محلول رقيق بـه محلـول غلـيظ منت           

بر اساس اين   . ه دو محلول به تعادل برسند     ك ، تا زماني  )۱ لكش(

  .  مدل آزمايشگاهي ساخته شدكفرضيه، ي

هـاي  مدل آزمايشگاهي استفاده شده در اين تحقيق، از لولـه  

هايي به طـول  ه به صورت حلقه   كمتر   سانتي ۴ي به قطر    كپلاستي

مدل مورد نظـر دو     . يل شده است  كاند، تش متر درآمده  سانتي ۵/۲

ه به عنوان بخـش غيـر شـور اسـتفاده           كبخش اول،   . بخش دارد 

نـار همـديگر گذاشـته    كه در ك ـباشد   حلقه مي  ۶شود، شامل    مي

گونه  ه هيچكگرديدند، به نحوي    بندي  املاً با چسب آب   كشده و   

ه به عنوان بخش شور     كبخش دوم،   . نشتي از آنها وجود نداشت    

يل شده و مانند بخش غير ك دو حلقه تشگرديد، ازاز آن استفاده    

انتهاي . شدندبندي املاً آبكنار همديگر قرار گرفته و  كشور در   

 ـ        املاً مـسدود  ك ـ درپـوش  كهر دو بخش شور و غير شور بـا ي

 محفظه فلزي سرپوشـيده  كسپس اين دو بخش درون ي   . گرديد

گرفتنـد  بندي شده به صورت افقي به نحوي قـرار          املاً آب كه  ك

متر به  سانتي۲۵/۱ فاصله   كن دو بخش شور و غير شور ي       ه بي ك

  . اف هوادار باقي ماندكعنوان ش

  

  كهاي خاسازي نمونهآماده

 با بافت لوم شني، لوم و لوم رسي         كدر اين تحقيق، سه نوع خا     

نش مـواد   ك ـه اثر وا  كبراي اين . سيلتي مورد آزمايش قرار گرفت    

هـا  ه در آزمايشك  با محلوليكمعدني و شيميايي موجود در خا   

 درون كهاي خـا گردد به حداقل برسد، نمونه اضافه مي كبه خا 

ه از ته سوراخ شده بودند ريخته شـده و          كي  كهاي پلاستي ظرف

 روز  ۱۰شي و سـپس آب مقطـر بـه مـدت            ك ـتوسط آب لولـه     

 شده كها ابتدا هواخشكبعد از آبشويي، خا. شستشو داده شدند 

 ۱۰۵ن با دماي ككگاه خش ساعت درون دست۲۴و بعد به مدت     

 ،سـپس .  شـوند كاملاً خش كدرجه سلسيوس قرار داده شدند تا       

متري عبـور داده شـدند و        ميلي ۲ كوبيده شده و از ال    كها  كخا

ه هدف اين تحقيق كبا توجه به اين. براي آزمايش آماده گرديدند  

بررسي اثر نيروي اسمزي بر انتقال بخار آب بـود، لـذا پتانـسيل       

بايـستي  ها در مقـاطع شـور و غيـر شـور مـي            ليه نمونه  او كماتري

 كهاي خـا ار، ابتدا درصد رطوبت نمونه   كبراي اين . شد سان مي كي

سپس اين درصد رطوبت بـه     . گيري شد  اتمسفر اندازه  ۳ش  كدر م 

از دسـتگاه صـفحه فـشاري بـراي     .  اعمال گرديـد كهاي خا نمونه

   .اده شد استفكهاي خا نمونهكگيري پتانسيل ماترياندازه

 كهاي مختلف بر انتقـال بخـار آب توسـط نم ـ          اثر شوري 

 درصد بـراي   ۵/۱ و   ۱،  ۵/۰ سه سطح شوري     درو  لريد سديم   ك

حالـت هـاي مختلـف مـورد      .  بررسي گرديـد   كهر سه نوع خا   

  .  ارائه شده است۱ جدولآزمايش و خصوصيات آنها در 

ه براي بخش غير شور، ابتدا كار به اين صورت بود   كروش  

 مورد آزمايش با افزودن مقدار مشخص آب      كت نمونه خا  رطوب

 ۳ش  ك ـ بـه درصـد رطوبـت معـادل م         ،نواختكمقطر به طور ي   

ها درون نايلون گذاشته شـده و    سپس نمونه . اتمسفر رسانده شد  

 ظرف عايق به مدت دو روز نگه ك در ي،پس از بستن درب آنها

ها هنواخت شده و نمون   كاملاً ي ك كداري شدند تا رطوبت در خا     

رده و ك را مجدداً مخلوط كهاي خاسپس نمونه. به تعادل برسند

  . هاي مدل استفاده شدردن لولهكاز آنها براي پر

ــور، توســط   كخــا ــراي بخــش ش ــتفاده ب ــورد اس ــاي م ه

نرماليتـه  . لريد سديم مرطوب گرديدندك كهاي نرمال نم  محلول

 ـ ك ـ به   ها براي هر نمونه با توجه به سطح شوري        محلول ه، ار رفت

 در اين تحقيق، سطوح     . متفاوت بود  ك خا نوعو  درصد رطوبت   

ها اعمـال گرديـد و پـس از         ك خا كشوري بر اساس وزن خش    

 هاك خاهاي، نمونههاي نرمال براي هر سطح شوريتهيه محلول

. وبت مرطوب شدند و با همان درصد رط غير شوربخشهمانند 

ا بلافاصـله  شدن دو بخش شور و غير شور، آنهـا ر    پس از آماده    

املاً بـسته و در  ك ـا در درون محفظه مدل قرار داده، درب آنهـا ر  

ه دما كبراي اين .  درجه سلسيوس قرار داده شدند     ۲۱دماي ثابت   

املاً ثابت باشد و تغييرات دما اثري بر فشار بخار نداشته باشد،     ك

ها درون آن قرار داده وباتور استفاده گرديد و نمونه   كاز دستگاه ان  

  .شدند

گيري ميزان بخار آب انتقال يافتـه، از تغييـرات           براي اندازه 

   در دو بخش شور و غير شـور بـا گذشـت زمـان         كرطوبتي خا 
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۱۶۲  

  

  

  

  
  

  )راست(و مدل آزمايشگاهي ساخته شده )چپ( انتقال بخار آب از محلول رقيق به محلول غليظ فرآيندنمايي از . ۱شکل 

  

  هاي مختلف مورد آزمايشحالت. ۱جدول 

  ميزان شوري   فت خاکبا

  )درصد نمک اضافه شده(

  درصد رطوبت اوليه

)cm / cm3 3(  

  ۰۷۵/۰  ۵/۰  لوم شني

  ۰۷۵/۰  ۱  لوم شني

  ۰۷۵/۰  ۵/۱  لوم شني

  ۱۵۲/۰  ۵/۰  لوم

  ۱۵۲/۰  ۱  لوم

  ۱۵۲/۰  ۵/۱  لوم

  ۳۳/۰  ۵/۰  لوم رسي سيلتي

  ۳۳/۰  ۱  لوم رسي سيلتي

  ۳۳/۰  ۵/۱  لوم رسي سيلتي

  

 و ۵به اين منظور، درصد رطوبت وزنـي بعـد از     . رديدفاده گ است

ه بـراي  كار به اين صورت بود   كروش  . گيري شد  روز اندازه  ۱۵

، دو  ك روز در هر سـطح شـوري و نـوع خـا            ۱۵ و   ۵هاي  زمان

وباتور كاملاً مشابه تهيه شد و در درون دستگاه ان     كنمونه مجزاي   

از دستگاه خارج شـده  ها  روز، نمونه۱۵ و ۵بعد از  . قرار گرفت 

متري جدا شده و درصـد رطوبـت    سانتي۵/۲و بلافاصله مقاطع    

 و  ۱،  ۵/۰اين روند براي سه سطح شوري       . وزني آنها تعيين شد   

  . دش انجام كع خا درصد و سه نو۵/۱

  

  پتانسيل اسمزي 

توان با استفاده از رابطـه   محلول رقيق را ميكپتانسيل اسمزي ي  

  ):۹(رد كوانت هوف محاسبه 

RT ln(N )w
s

Vw
                                                    [۱] 

m( حجم مولي جزئي آب  wVه  ك / mol 6 318 10( ،T  دمـا 

)K(،wN سر مـــولي آب و كــ ـR     عـــدد ثابـــت گازهـــا

)/ J / K.mol 68 3143 ه پتانـسيل   ك ـبهتر اسـت    . باشدمي) 10

jcاسمزي برحسب غلظت املاح محلول      
 

)mol / m3 ( محاسبه

  ):۹(رد ك استفاده ۲له توان از معاد مي۱لذا به جاي معادله . شود

s j
j

RT c                                                       [۲] 

ولـي هميـشه در     . آل معتبر اسـت   هاي ايد  براي محلول  ۲معادله  

آلـي رابطـه   مول از ايده چند ميليةهاي آبي غليظ به انداز    محلول

سر ك ـلذا، بـراي بيـان درسـت        . وانت هوف انحراف وجود دارد    

 ـ     ه با افزايش رقت محلو    كمولي آب در محلول،       كل بـه عـدد ي

شود، بايستي مقادير به دست آمـده را بـا اسـتفاده از              مي كنزدي

ــراي ضــريب اســمزي . ، اصــلاح نمــود، ضــريب اســمزي ب

تـوان بـا اسـتفاده از        را مـي   هـاي متفـاوت   هاي با غلظت   محلول



   ...اشباع تحت تأثيرهاي غيربرآورد انتقال بخار آب در خاک 

۱۶۳  

هـا  ترين فرمـول  از متداول ي  كي. ردكمحاسبه  هاي تجربي   فرمول

معادلـه پيتـزر   . يب اسمزي، فرمول پيتزر اسـت براي تخمين ضر  

  ): ۹( است ۳ به صورت معادله ۱:۲ و ۱:۱هاي تروليتكبراي ال

/
/m

/

A m
m exp( m ) m C

( Bm )
 

            

1 2
1 2 22

2 0 1 1 2 21 2
2

1
1

 

]۳[  

ــ 0ه كــــ
)kg / mol( ،0

) kg / mol ( وC) kg / mol2 2 (

انـد،  تروليت مـشخص كه براي هر ال ك هستنداي  پارامترهاي ويژه 

1  برابـر بـا      ۱:۲ و   ۱:۱هاي  تروليتك براي ال / /kg / mol0 5 0 52 ،

B   هـا برابـر بـا       تروليـت ك براي همه ال/ // kg / mol0 5 0 51 2  ،m2 

ــه ال ــت كمولاليت ــوني ال (ترولي ــدرت ي ــا ق ــادل ب ــتكمع  )ترولي

)mol / kg (و
mA) / /kg / mol0 5 0 ل كــ هو–ضــريب دبــاي ) 5

  ): ۹( گردد محاسبه مي۴ه از رابطه كاست 

/ /
m w

r

e
A ( N ) ( )

. kT
  

 

2
1 2 3 2

0

0

1
2

2 303 4
                     [۴] 

N0ه كــ
/( عــدد آووگــادرو  mol1( ،w چگــالي آب خــالص 

)kg / m3( ،T دمــاي مطلــق )K( ،0ي خــلأ كــتريك ثابــت ال

C / N.m2 2  ،r  ي نسبي آب در دمـاي  كتريكثابت الT)   بـدون

J( ثابت بولتزمن    k،  )بعد / K (  وe  ي اوليـه    ك ـتريك بار ال)C (

  .  باشدمي

  

  مدل انتقال بخار 

ل كو بخـار آب داراي ش ـ     م بر جريـان آب مـايع        كمعادلات حا 

 ،ت آب در هر دو حالـت بخـار و مـايع           كحر. باشندمشابهي مي 

 ـ    كپديده مرتبه اولي است       و دارسـي  كه توسط قوانين انتشار في

  ):۹(شوند توصيف مي

q K
x


 


                                                        [۵] 

/L(لي ك ضريب انتقال ك يKه ك T ( وq جريان )M / L T2 (

 به ۶ نقطه، معادله كار بردن اصل بقاي جرم براي يكبا به . است

  : آيددست مي

.q m
m

x t

 
  
 

                                                             [۶] 

) Sink(و مـصرف    ) Source(عبارتي براي توليد      جرم و  mه  ك

 به دست  ۷، معادله   ۶ در معادله    ۵گذاري معادله   با جاي . باشدمي

  ):۹(آيد مي

.m
(K ) m

t x x

  
 

  
                                               [۷] 

ه ك ـباشـد   رانسيل جزئي تعميم يافته مي     معادله ديف  ك ي ۷معادله  

هاي متخلخل به  ، بخار و يون در محيط     براي محاسبه انتقال مايع   

   .رودار ميك

توان براي انتقال بخار آب بـه صـورت زيـر        را مي  ۷معادله  

  :نوشت

.
V V

V V

m P
(D ) m

t x x

 
 

  
                                             [۸] 

ه  ك
Vm  ،جرم بخار 

.

Vm        عبارت توليد و مصرف براي بخار آب 

و
VP بخار آب   ه  دانسيت)M / L3 (فـشار بخـار آب را      . باشـد مي

  :ردك محاسبه ۹توان با استفاده از معادله مي

]۹[                              
 Vp ws mv expo RTpv

    
 
 
 

  

ه ك
VP  دانسيته بخار آب)M / L3( ،O

VP دانسيته بخار آب اشباع 

)M / L3( ،S ــسيل اســمزي M( پتان / LT2 (و m ــسيل  پتان

M (كماتري / LT2 (توان  را مي  كمقادير پتانسيل ماتري  . باشدمي

 و بـا    كبه طور تقريبي به وسيله درصـد رطوبـت حجمـي خـا            

ه توسـط  ك ـ، مانند آنچه ك تابع نگهداشت آب خاكاستفاده از ي  

  ): ۹(رد كون گنوختن ارائه گرديده، محاسبه 

]۱۰[ 

n

m

m
r

s r

wg

 
 
 
   

      
     

1

1

1
1  

m( شــتاب ثقــل gه كــ / s2( ،س فــشار ورودي هــوا كــ ع

)/ m1(  ،  ك رطوبت خا) m / m3 3(  ،r   مانـده   رطوبت بـاقي

m (كدر خا  / m3 3(  ،s    رطوبت اشباع )m / m3 3( ،n ضريب

mتناسب بدون بعد و      / n 1 مقـادير معادلـه ون     . باشـد  مي 1

 ارائه گرديده ۲ جدولهاي مورد آزمايش در  كختن براي خا  گنو

ها و اجراي كاين پارامترها از منحني مشخصه رطوبتي خا. است

  .  حاصل شدRETCه برنام



 ۱۳۹۲ تابستان/  چهارمشصت و شماره / سال هفدهم /  مجله علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي، علوم آب و خاك 

۱۶۴  

  هاي مورد آزمايش پارامترهاي معادله ون گنوختن براي خاک.۲جدول 

  بافت خاک
b  

(kg / m )3  

S  

(m / m )3 3  

r 

(m / m )3 3  

 

( / m)1  
n  

  ۵۱/۱  ۱۰  ۰۳/۰  ۴۳۷/۰  ۵/۱  لوم شني

  ۲۳۶/۱  ۸۴۶/۳  ۰۲۷/۰  ۴۶۳/۰  ۴۳/۱  لوم

  ۱۶۴/۱  ۲  ۰۴/۰  ۴۷۱/۰  ۵۴/۱  لوم رسي سيلتي

  

ت همزمـان آب در  كه حركمجموعه معادلاتي ) ۹(ر كلي و سل ك

 هاي متخلخل غير اشـباع فاز بخار و مايع و انتقال يون در محيط    

 ۱۱ بـه معادلـه      رده و نهايتـاً   ك ـننـد را اسـتخراج      كرسي مي را بر 

 ـ        كمكه به   كرسيدند   اف ك ش ـ ك آن انتقال بخار آب در طـول ي

ه توزيـع  ك ـهوايي بين دو مقطع شور و غير شور، با فـرض ايـن      

محاسـبه   به صـورت آنـي باشـد، قابـل           كمجدد رطوبت در خا   

  :است

]۱۱[                                    V V
V

P ( ) P ( )
q K .

dx

  
  0 1 

  

M( جريان بخار آب بـين دو مقطـع      qه  ك / L T2(،0   رطوبـت

 dx رطوبت حجمي مقطع غيـر شـور،         1،  حجمي مقطع شور  

،)L(اف هوايي   كطول ش 
VK       ضريب پخـشيدگي بخـار آب در

L(اف هـوايي    كش /T2(، VP ( )0        جريـان بخـار آب در مقطـع 

M(شور   / L3 (  وVP ( )1         جريان بخار آب در مقطع غير شـور 

)M / L3 (باشدمي.  

سـنجي مـدل   ي از اهداف اين تحقيق صـحت كه يكاز آنجا  

) ۱۱ معادلـه (ر كلي و سـل كبرآورد انتقال بخار آب ارائه شده توسط    

سنجي اين   ها براي صحت  هاي به دست آمده از آزمايش     بود، از داده  

 بـه نحـوي     ۱۱بايستي معادله   ار، مي كبراي اين   . مدل استفاده گرديد  

 لـذا از   ، قابـل حـل نبـود      چون اين معادله به سادگي    . گرديدحل مي 

 استفاده شد و نتايج حاصل از آن بـا  Mathcad PLUS 6.0افزار نرم

  .ها مقايسه گرديدنتايج به دست آمده از آزمايش

  

  نتايج و بحث

   بر انتقال بخار آب كاثر بافت خا) الف

طـور خلاصـه     ه به كها،  بر اساس نتايج به دست آمده از آزمايش       

ليـه سـطوح   كه در   ك ـشـود   شاهده مي  ارائه شده ، م    ۳ جدولدر  

تـر   سـنگين  كهر چه بافت خـا    )  درصد ۵/۱ و   ۱،  ۵/۰( شوري  

اهش ك ـاي شود، ميزان انتقال بخار آب به مقدار قابل ملاحظه      مي

 با كتر شدن اندازه خلل و فرج خا  كوچكدليل اين امر    . يابدمي

هر چه اندازه تخلخـل ريزتـر       . باشدتر شدن بافت آن مي    سنگين

قاومت بيشتري در مقابل پخـشيدگي و انتقـال بخـار آب         باشد م 

  . وجود دارد

  

  اثر سطوح مختلف شوري بر انتقال بخار آب) ب

 كه بـراي خـا  كشود  مشاهده مي۲ل ك ش و۳ جدولبا توجه به  

لوم رسي سيلتي، در هر سه سـطح شـوري، مقـدار رطوبـت در             

مقدار بخار آب تجمعـي انتقـال       . بخش شور افزايش يافته است    

 درصد  ۵/۱ و   ۱،  ۵/۰هاي   روز براي شوري   ۱۵ و   ۵افته بعد از    ي

يلوگرم ك ۱۲/۱ و ۳۸/۰، و ۷۴/۰ و ۲۵/۰، ۳۷/۰ و ۱۲/۰ترتيب  به

  .بر مترمربع است

ه بـراي  ك ـگردد شاهده مي م۳ل كش و ۳با توجه به جدول  

 لوم، در هر سه سطح شـوري، مقـدار رطوبـت در بخـش               كخا

مقـدار  .  يافتـه اسـت    اهشك ـشور افزايش و در بخش غير شور        

ــد از    ــه بع ــال يافت ــي انتق ــار آب تجمع ــراي ۱۵ و ۵بخ  روز ب

، ۵۸۲/۰ و ۱۹۶/۰ترتيـب    درصـد بـه  ۵/۱ و ۱، ۵/۰هـاي    شوري

  . يلوگرم بر مترمربع استك ۱۴/۲ و ۷۲۳/۰، ۱۶/۱ و ۳۸۸/۰

ه بـراي  ك ـگردد   مشاهده مي۴ل كش و ۳با توجه به جدول  

ار رطوبـت در    لوم شني هم در هر سه سطح شـوري مقـد           كخا

ولي . اهش يافته استكبخش شور افزايش و در بخش غير شور 

تر، شدت انتقـال بخـار آب در   به دليل وجود شيب اسمزي قوي  

  مقـدار بخـار آب     . باشـد  قبلـي مـي    ك بيشتر از دو خا    كاين خا 



   ...اشباع تحت تأثيرهاي غيربرآورد انتقال بخار آب در خاک 

۱۶۵  

  هاي مختلفها و شوريمقادير تجمعي بخار آب انتقال يافته در خاک. ۳جدول 

  نوع خاک
  ريميزان شو

  )درصد نمک(

  بخار آب انتقال يافته

۲ (۵تا روز 
kg/m(  

  بخار آب انتقال يافته

۲( ۱۵تا روز 
kg/m(  

  ۲۲/۱  ۳۶۲/۰  ۵/۰  لوم شني

  ۳۸/۲  ۷۶۶/۰  ۱  لوم شني

  ۵۳/۴  ۴۷/۱  ۵/۱  لوم شني

  ۵۸۲/۰  ۱۹۶/۰  ۵/۰  لوم

  ۱۶/۱  ۳۸۸/۰  ۱  لوم

  ۱۴/۲  ۷۲۳/۰  ۵/۱  لوم

  ۳۷/۰  ۱۲/۰  ۵/۰  لوم رسي سيلتي

  ۷۴/۰  ۲۵/۰  ۱   سيلتيلوم رسي

  ۱۲/۱  ۳۸/۰  ۵/۱  لوم رسي سيلتي

  

 ۱، ۵/۰هاي  روز براي شوري۱۵ و ۵تجمعي انتقال يافته بعد از      

 و ۴۷/۱ ،۳۸/۲ و ۷۶۶/۰ و ۲۲/۱ ،۳۶۳/۰ترتيب   درصد به  ۵/۱و  

  . يلوگرم بر مترمربع استك ۵۳/۴

  

  ركلي و سلكسنجي مدل صحت) ج

دل انتقـال بخـار آب   سنجي مي از اهداف اين تحقيق، صحت كي

ار، از كبراي اين . بود) ۱۱معادله (ر كلي و سلكارائه شده توسط 

بـدين  . ها استفاده گرديـد   هاي به دست آمده از اين آزمايش      داده

ــرم      ــتفاده از ن ــا اس ــده ب ــه ش ــدل ارائ ــدا م ــور، ابت ــزارمنظ   اف

Mathcad PLUS 6.0  انـات موجـود در ايـن    كبـا ام .  حـل شـد

دير تجمعي انتقال بخار آب را رسم نموده و       افزار، نمودار مقا   نرم

  .ها مقايسه شدندبا مقادير به دست آمده از آزمايش

بايستي مقادير پتانسيل اسمزي  ابتدا مي۱۱براي حل معادله 

هاي آزمـايش محاسـبه    از حالت  كو ضريب اسمزي براي هر ي     

براي به دست آوردن مقادير ضريب اسمزي از رابطه         . گرديدمي

پارامترهـاي معادلـه   . استفاده گرديد) ۲۱به نقل از ( تزرتجربي پي

 و مقـادير ضـريب      ۴ جـدول لريد سـديم در     ك كپيتزر براي نم  

 ـ   هـاي مـورد    از حالـت كاسمزي و پتانسيل اسمزي براي هـر ي

  .  ارائه شده است۵جدول آزمايش در 

 لـوم  كه بـراي خـا  كشود  مشاهده مي  ۶ جدولبا توجه به    

خـواني   درصد، هم۵/۱ و ۱، ۵/۰رسي سيلتي در سطوح شوري     

) ۹(ر  كلي و سل  كبيني شده از حل مدل      مناسبي بين مقادير پيش   

بـراي خـاك لـوم، در       . گيـري شـده وجـود دارد      و مقادير اندازه  

خواني مناسبي بين مقـادير      درصد هم  ۵/۱ و   ۵/۰سطوح شوري   

 ۱اما در شـوري     . بيني شده وجود دارد   اي و مقادير پيش   مشاهده

 كبـراي خـا  . باشندمي بيشتر ميكبيني شده   ير پيش درصد، مقاد 

بيني شده بيـشتر از  لوم شني در تمام سطوح شوري، مقادير پيش  

اين تفاوت شايد به دليل عـدم توزيـع       . باشدمقادير آزمايشي مي  

 .  با شوري زياد باشدكاي رطوبت در خاظهلح

، )۱۳(اران ك نسار و هممانندثر تحقيقات انجام شده     كدر ا 

و ژوري و لتـي  ) ۱۷(اران ك ـ، سالزمن و هم)۵(اران كو همگور  

انتقال بخار آب در نتيجه گراديان حرارتي مورد بررسي قرار  ) ۷(

 و سطوح مختلف  كدر تحقيق حاضر، اثر بافت خا     . گرفته است 

نتايج اين تحقيق نشان    . شوري بر انتقال بخار بررسي شده است      

غير اشباع تحت تأثير هاي كه پديده انتقال بخار آب در خا كداد  

 دارد  ك و ميزان شوري خا    كنيروي اسمزي بستگي به بافت خا     

، وايـسبراد و    )۱۸(وتر  ك اس ـ ه با تحقيقات انجام شـده توسـط       ك

 با توجه چنين هم. تطابق دارد) ۹(ر كلي و سلكو ) ۲۲(اران كهم

ر كلـي و سـل  كه مدل   كشود  به نتايج به دست آمده، ملاحظه مي      

  م، همخواني خوبي با نتـايج ايـن        كاسمزي  هاي  در گراديان ) ۹(



 ۱۳۹۲ تابستان/  چهارمشصت و شماره / سال هفدهم /  مجله علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي، علوم آب و خاك 

۱۶۶  

  درصد٥/٠سطح شوري 

  
  

  درصد١سطح شوري 

  
  

  درصد ٥/١سطح شوري 

  
  لوم رسي سيلتيدر مدل آزمايشگاهي براي خاک خاک توزيع رطوبت وزني . ۲شکل 



   ...اشباع تحت تأثيرهاي غيربرآورد انتقال بخار آب در خاک 

۱۶۷  

   درصد٥/٠سطح شوري 

  
  

  درصد ١سطح شوري 

  
  

  درصد ٥/١سطح شوري 

  
  اک در مدل آزمايشگاهي براي خاک لومتوزيع رطوبت وزني خ. ٣شکل 

  



 ۱۳۹۲ تابستان/  چهارمشصت و شماره / سال هفدهم /  مجله علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي، علوم آب و خاك 

۱۶۸  

  درصد ٥/٠سطح شوري 

  
  درصد ١سطح شوري 

  
  

   درصد٥/١سطح شوري 

  
  توزيع رطوبت وزني خاک در مدل آزمايشگاهي براي خاک لوم شني. ٤شکل 

  



   ...اشباع تحت تأثيرهاي غيربرآورد انتقال بخار آب در خاک 

۱۶۹  

  پارامترهاي رابطه پيتزر براي کلريد سديم. ۴جدول 

  وزن مولکولي  نوع نمک

(kg / mol )  

  تحلالي

(mol / kg ) 
C  

(kg / mol )2 2  

1  

(kg / mol )  

0  

(kg / mol )  

  ۰۷۶۵/۰  ۲۶۶۴/۰  ۰۰۱۲۷/۰  ۵۳/۴  ۰۰۵۸۴۴/۰  کلريد سديم

  

  هاي مورد آزمايش حاسبه شده براي خاکمقادير ضريب اسمزي و پتانسيل اسمزي م. ۵جدول 

  مولاليته  نوع خاک

(mol / kg )  

  ضريب اسمزي

( )  

  پتانسيل اسمزي

(MPa)S  

  ۱۶۶/۴  ۹۰۲/۰  ۷۱/۱  لوم شني

  ۳۳/۸  ۹۶۸/۰  ۴۲/۳  لوم شني

  ۴۹۷/۱۲  ۲۲۳/۱  ۱۳/۵  لوم شني

  ۰۸۳/۲  ۸۷۳/۰  ۸۵۵/۰  لوم

  ۱۶۶/۴  ۹۰۲/۰  ۷۱/۱  لوم

  ۲۵۱/۶  ۹۴۶/۰  ۵۶۶/۲  لوم

  ۹۷۴/۰  ۸۷۳/۰  ۴/۰  لوم رسي سيلتي

  ۹۵/۱  ۸۷۲/۰  ۸/۰  لوم رسي سيلتي

  ۹۲/۲  ۸۸۲/۰  ۲/۱  لوم رسي سيلتي

  

  در طول يک ) ۹(بيني شده توسط مدل کلي و سلکر گيري شده و پيشانتقال بخار آب تجمعي اندازه. ۶جدول 

  مورد آزمايش يهامتري براي خاک ميلي۵/۱۲ي شکاف هواي

  روز پانزدهم آزمايش    روز پنجم آزمايش  

  (%)سطح شوري     (%)سطح شوري   

  

  بافت خاک

  ۵/۰  ۰/۱  ۵/۱    ۵/۰  ۰/۱  ۵/۱  

  لوم رسي سيلتي  ۱۵/۱  ۷۲/۰  ۳۳/۰    ۴۰/۰  ۲۸/۰  ۲۲/۰  گيري شدهاندازه

  ۱۰/۱  ۷۰/۰  ۳۴/۰    ۳۹/۰  ۲۷/۰  ۲۳/۰  محاسبه شده

  ملو  ۲/۲  ۰/۱  ۶۰/۰    ۶۱/۰  ۳۳/۰  ۲۷/۰  گيري شدهاندازه

  ۳/۲  ۳/۱  ۶۵/۰    ۶۶/۰  ۴۴/۰  ۲۸/۰  محاسبه شده

  لوم شني  ۸/۴  ۲/۲  ۲/۱    ۶/۱  ۷/۰  ۳۵/۰  گيري شدهاندازه

  ۱/۶  ۰/۳  ۴/۱    ۲/۲  ۰/۱  ۵/۰  محاسبه شده

  

هاي اسمزي زياد، مـدل مربوطـه        اما در گراديان   .ها دارد آزمايش

تواند فرضيات در نظر گرفته  ه دليل آن ميكرد ارايي مناسبي نداك

ه ك ـشـود   بنـابراين پيـشنهاد مـي     . شده براي توسعه مـدل باشـد      

تحقيقات بيشتري با در نظر گرفتن گراديان اسمزي و حرارتي به 

ر كلي و سل  كزمان انجام شود و نيز با اصلاح معادله         صورت هم 

 . تري ارائه گرددمدل دقيق) ۹(



 ۱۳۹۲ تابستان/  چهارمشصت و شماره / سال هفدهم /  مجله علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي، علوم آب و خاك 

۱۷۰  

  گيري نتيجه

 ی لـوم رس ـ كبخار آب در سه نـوع خـا  پژوهش، انتقال در اين   

 و سه سطح شوري    ، در شرايط غيراشباع   سيلتي، لوم و لوم شني    

با توجه به نتايج  . درصد مورد بررسي قرار گرفت۵/۱ و ۱، ۵/۰

هـاي بافـت   كه انتقـال بخـار آب در خـا      كه شد   ديدها  آزمايش

بـا  هـاي  كتر و بيشتر از خـا  شوري سريعليه سطوحك در  كسب

هـا، بـا افـزايش      كدر همـه خـا    . گيردبافت سنگين صورت مي   

شوري، ميزان بخار آب انتقال يافته از بخش غير شور به بخـش     

 درصـد،  ۵/۱ لوم شني و شـوري   كدر خا . يابدشور افزايش مي  

 ك روز خـا ۱۵ه بعد از كقدر زياد بود   شدت انتقال بخار آب آن    

تـايج حاصـل از     با توجه به ن   .  شد كبخش غير شور تقريباً خش    

 و  Mathcad افـزار اربرد نـرم  ك ـبـا   ) ۹(ر  كلي و سـل   كحل مدل   

ه اين مـدل در     كشود  ده مي ديها،  گيريمقايسه آن با نتايج اندازه    

. ها دارداملي با نتايج آزمايش   كم، همخواني   كهاي اسمزي   شيب

 نتقـال بخـار آب را  هاي اسمزي زياد، مدل مقـادير ا  اما در شيب  

هرچـه شـيب اسـمزي    . ندكزمايشي برآورد ميبيشتر از مقادير آ 

اف هوايي زيادتر باشد، سيستم زودتر بـه تعـادل      كموجود در ش  

ه وجود كاز آنجايي . گرددرسد و انتقال بخار آب متوقف مي    مي

شـود   باعث ايجاد شيب پتانسيل اسمزي مي      كاملاح در آب خا   

در گردد، لذا  باعث انتقال بخار آب قابل توجهي ميمسألهو اين   

هاي هاي دفن زباله، تزريق فاضلاب    مجاورت منابعي مانند محل   

هـاي اتفـاقي مـواد      شاورزي و نـشت   ك ـهـاي   ، فعاليت كخطرنا

باشند و شيب   ه اغلب داراي غلظت املاح بالايي مي      كشيميايي،  

هاي كنمايند، انتقال بخار آب از خااسمزي بسيار زياد توليد مي   

باعث افزايش حجم آلـودگي  هاي آلوده غير آلوده به سمت توده    

بنـابراين در   . شـود ها به صورت مايع مي    ت افقي آلاينده  كو حر 

هاي انتقال آلـودگي، بايـد آثـار انتقـال بخـار آب ناشـي از        مدل

  . نيروي اسمزي در نظر گرفته شود
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Abstract 

The transport process of chemical-fertilizers, radioactive materials and other solutes in soils and porous media is 
important to understand the environmental and economic effects of industrial, agricultural and urban waste disposal 
methods. In unsaturated porous media, large gradient in aqueous osmotic potential derives significant water vapor 
fluxes towards regions of high solute concentrations. In this research, the effects of osmotic potential (resulting from 
salinities of 0.5, 1 and 1.5%) on water vapor transport in three soil textures (silty clay loam, loam and sandy loam) were 
examined by using a physical laboratory model. Then, the experimental results were compared with Kelly and Selker 
(2001) model for validation of the predicted water vapor transport. The results showed that the rate of water vapor 
transport reduces significantly as soil texture gets heavier. For example, in salinity of 0.5% and 5th day of experiment, 
the amount of transported vapor in sandy loam, loam and silty clay loam soils was 0.362, 0.196 and 0.12 kg/m2, 
respectively. Large osmotic potential near the high solute concentration in soils caused significant vapor movement 
toward dense solutions. In salinity of 1.5%, transported vapor in these soils was 1.47, 0.723 and 0.38 kg/m2, 
respectively. Total water vapor movement until the 15th day was more than the 5th day. Comparison of experimental 
results with Kelly and Selker model results, using Mathcad PLUS 6.0 software, showed a good agreement between the 
observed and predicted data. Since water vapor delivered from uncontaminated soils to the contaminated soils can result 
in increased contaminant plume volume, these physical and chemical processes must be included in the predictive 
models of contaminant transport in the vicinity of concentrated sources.   
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