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  چکیده

 HYDRUS -1Dمصرف آب و کود در مزرعه بسیار مؤثر است. در این پـژوهش از مـدل    هو املاح در خاك، در مدیریت بهین سازي انتقال آبشبیه

استفاده شد. پارامترهاي هیدرولیکی خاك شامل (عکس  یرسخاك با بافت لوم یشگاهیستون آزما کیدر  دیسازي انتقال آب و برومشبیه در

و (پارامتر  lخلل و فرج)  یوستگی، (پارامتر پs، (رطوبت اشباع) rمانده) ی، (رطوبت باقksاشباع)  یکیدرولیه تی، (هداαنقطه ورود هوا) 

انتشـار و   بیدست آمدند. پارامترهاي انتقال املاح شامل ضـر به Retcافزار و با استفاده از نرم يریگاندازه قیاز طرn رطوبت)  یشکل منحن

 ـ براوردمعکوس  يسازبه روش مدل دیبرومهاي غلظت با استفاده از پارامترهاي هیدرولیکی خاك و داده یسرعت واقع بـا توجـه بـه     د،ش

سـازي  شبیه و يامشاهده دیانجام شد. نتایج حاصله نشان داد که ضریب همبستگی غلظت بروم یکیزیمدل ف تیحساس زیهدف، آنال بیضرا

 ت،یحساس زیآنال جینتا هی. بر پاشد براورد رمتیسانت 09/4انتشار برابر  بیاساس مقدار ضر نیدرصد بود. بر ا 84/0برابر  نهیشده در حالت به

بود.  64/2پارامتر برابر با  نیا تیحساس بیکه مقدار ضر يطورپارامتر داشت به نیا راتییرا در تغ ریثأت نیشتریاشباع ب یکیدرولیه تیهدا

  تند.پارامتر را داش راتییتغ نیشتریب -001/0با مقدار  ME بین و ضریکمتر 04/0با مقدار  RMSE بیضر

  

  

  

  HYDRUS د،یبروما ،يسازهیشب ،یدگیپخش :يدیکل يهاواژه
 
 
 
 

 

  

  

  

  دانشگاه شهرکرد ،يدانشکده کشاورز ،آب یمهندس گروه .1

 کرج ،يکشاورز جیآموزش و ترو قات،یسازمان تحق ،يکشاورز یو مهندس یفن قاتیسسه تحقؤم .2

  پژوهشگاه صنعت نفت ،يوتکنولوژیو ب ستیز طیمح گروه .3

  Tabatabaei@agr.sku.ac.ir :یکیبات: پست الکترونمسئول مکات :*
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  مقدمه

منابع محدود آب در صورتی قابل استفاده خواهد بود که کیفیت 

ــه   ــروزه ب ــورد مصــرف دارا باشــد. ام ــابر م ــوب را بن ــدلمطل  لی

هاي گسترده صنعتی و اسـتفاده از کودهـا در کشـاورزي    فعالیت

مخاطره واقـع   ترین منبع حیات بشر در معرضعنوان مهمآب به

 مینـی هـاي زیرز آلـودگی آب  پژوهشـگران شده است، بـه گفتـه   

هاي سمی ناشی از صـنایع و یـا از منـابع    دلیل فاضلاباغلب به

 ـیرزمیز يهـا آب ی). آلودگ26( افتدذخیره فاضلاب اتفاق می  ین

از سطح خاك بـه طـرف اعمـاق     ندهیحرکت آب و آلا قیاز طر

خـاك   یشـدن آلـودگ   لیتبـد  . با توجه به موضوعافتدیاتفاق م

آب  انیجر ینیبشیپ تیاهم ،یطیمحستیمشکل ز کیعنوان به

روز افزون در حال گسـترش   طوربه غیراشباعدر منطقه اشباع و 

صـورت  بـه  غیراشباعنقش منطقه  دی. واضح است که با)4( است

و  ینیرزمیز يهاآب یآلودگ یابیارز يبرا د،یتول ای يمحل نابود

. امـلاح  شود یبررس قیدق طوربه یاصلاح يهاشانتخاب رو زین

 ری ـدرگ شـوند یکه به خاك اضـافه م ـ  ییآنها ایموجود در خاك 

جـذب بـه    ،یمانند رسوب، جـذب سـطح   یمتفاوت ییهاواکنش

محلـول   يهـا ونی. آندشونیانتقال در خاك م ایو  اهانیگ لهیوس

ــور  ــر ش ــاك از نظ ــلخ ،يدر خ ــودگ يزیحاص ــاآب یو آل  يه

 ـفعال بودن اکثر آن ریهستند. غ تیاهم يرادا ینیرزمیز و  هـا ونی

 تی ـجـذب در خـاك بـر اهم    يهـا مکـان  يعدم جذب آنها رو

 ییآبشـو  یبا کم توانندیم یراحتمطالعه آنها افزوده است. آنها به

  ).3د (شون ینیرزمیز هايآبخاك شسته شده و وارد  لیاز پروف

بـا سـه   هـا در خـاك   و انتشـار نمـک   ییجاهجاب یکل طوربه

 یمولکــول یدگی)، پخشــMass flowاي (انتقــال تــوده میمکانســ

)Diffusion (یو انتشار آب )Hydrodynamic dispersion(  انجام

بر حرکت  ندیاسه فر نیهمزمان ا ری. با در نظر گرفتن تأثشودمی

 ـو نمک هاونی  )CDE( تشـار ان -ییجـا هها در خاك، معادله جا ب

بعدي متخلخل همگـن تحـت   کی طیدر مح داریبراي محلول پا

  ).16( است ریصورت زبه یدائم انیجر طیشرا

  
C C C

D
t C z

2

2
  

  
  

                                        (1) 

غلظت نمک یـا یـون     L 2M(،:C-1(ضریب انتشار : Dکه در آن 

سرعت متوسط حقیقی آب  L( ،:V(فاصله  Z:)،ML-3(مورد نظر

)1-LT ( وt  :انزم)T (است.  

هـا در  حرکت املاح و آلاینده یبینها در پیشاز مدل استفاده

هـا  زیـاد در وقـت و هزینـه    یجویموجب صرفه تواندیخاك، م

خواهد بـود کـه    يو کاربرد دیمف یزمان ینیباین پیش ی. ولشود

شـده باشـد.    یابتـدا بررس ـ  بـراورد  نی ـدقت و اعتبار مـدل در ا 

 طیآنها در شـرا  ییکارا دیاها بمدل نیاقبل از استفاده از  نیبنابرا

سـازي معکـوس یکـی از    شـود. روش مـدل   یابیکنترل شده ارز

هاي خاك اسـت کـه   هاي غیرمستقیم براي تخمین ویژگیروش

سـازي  در کارهاي مهندسی کاربرد بیشتري دارد. همچنـین مـدل  

هاي هیدرولیکی و انتقال همزمان ویژگی براوردمعکوس توانایی 

بـا اسـتفاده از روش معکـوس     ورت،ارد که در این صاملاح را د

هـایی از  اثرهاي متقابل پارامترهاي هیدرولیکی، انتقال و ویژگـی 

  ).1( شودنظر گرفته میخاك در

 يسازهیشب تیبا قابل شرفتهیپ يهااز مدل یکی HYDRUS مدل

و  شهیآب، املاح، حرارت و جذب آب توسط ر يبعد کیحرکت 

 ـاشباع و غ طیشرادر  شهیرشد ر نیهمچن . اسـت اشـباع در خـاك   ری

خـاك   يشـور  شـگاه یو همکاران در آزما کیمونیمدل توسط س نیا

حرکت امـلاح   یررسب ي). مدل برا24بسط داده شده است ( کایآمر

اسـتفاده   )CDE( انتشـار  –ییجـا بـه و گرما در خـاك از معادلـه جـا   

 یبررس ـ ياصـلاح شـده بـرا    چـاردز یمدل معادلـه ر  نی. در اکندیم

صـورت  کـه بـه   شودیحل م يصورت عددحرکت آب در خاك به

  ).25( شودیم انیب) 2معادله (
  

 
h

K COS s
t t x

  
    

  

  
    

                          (2) 

 

خـاك   یکیدرولی ـمشخصـات ه  فیتوص يبرا چاردزیمعادله ر در

شده  فیتعر يمعادلات متعدد یآب تیو هدا یرطوبت یمنحن رینظ

  ).2( است معلم –آنها معادله ونگنوختن نیرتاست که معمول

مقـدار   :θr: مقـدار رطوبـت اشـباع،    θs در معادله مذکور، که

). 29( اسـت رطوبـت   ی: پارامتر شکل منحنn مانده،یرطوبت باق
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Ks 1(اشباع  یکیدرولیه تیهدا-(LT و :α عکس نقطه ورود هوا

)1-L.1بـه بافـت و سـاختمان خـاك      يادیز ی) است که وابستگ

 ـفـرج ر وخلـل  يدارا يهاد و در خاكدار مقـدار   نیاز کمتـر  زی

پـارامتر   lدرجه اشباع مؤثر، : ای یاشباع نسب Se: ،استبرخوردار 

در نظـر   5/0هـا  اکثر خـاك  يخلل و فرج است که برا یوستگیپ

پارامترهـا بـا اسـتفاده از     نی ـکه ا یی). از آنجا18( شودیگرفته م

 ـلـذا با  شـوند، یه مزد نیها تخمخاك یکیزیف هايویژگی بـا   دی

  . شوند براورد يشتریدقت ب

  

  آن يسازهیو شب دیبروم

و  شـود یم ییآبشو یراحتاست که به ییهاونیاز جمله آن دیبروم

حرکت املاح در خاك مورد  ابیعنوان ردبه ،ویژگی نیا لیدلبه

مطالعـه اسـتفاده از    نی ـطـور در ا نیتوجه قرار گرفته است. هم ـ

 ـدل نیبه ا ابیرد عنوانبه دیبروم  ـارجح لی دارد کـه غلظـت    تی

. شـود یخاك نم ـ یکم بوده و باعث آلودگ رانیا يهاخاك هیاول

 تـرات ین کی ـولوژیو ب ییایمیش ـ دهی ـچیپ يهاندیدر فرا نیهمچن

 زانی ـم ی) به بررس12و همکاران ( ی. جاکل)27( کندیشرکت نم

 تانـک پرداختنـد.   آب دورنـس  هیبـر تصـف   هامیکروارگانسیاثر م

شـن، خاکسـتر    ک،یها از خاکستر مواد ارگانتانک دورن يهاهیلا

افـزار  حاصـله بـا نـرم    جیسـاخته شـد. نتـا    یع ـیاوره و خاك طب

Hydrus-1D يهـا پـارامتر  تیحساس تینهاشد و در يسازهیشب 

را بـا هـدف    یپژوهش)، 31و همکاران ( ي. زاکارشد زیمدل آنال

 يها انجام دادند. براآبخوان در هاندهیانتقال آلا يهاپارامتر نییتع

مـورد مطالعـه    یشنآبدار  هیلا کیدر  سفنولیمنظور انتقال ب نیا

رخنـه   یمنحن ـ يهـا بـر داده  یتعـادل ریقرار گرفت. سپس مدل غ

 ـآن از طر يهـا برازش داده شد و پـارامتر  حـل معکـوس بـا     قی

) 28و همکـاران (  ي. ونژشد نییتع Hydrus-1Dاستفاده از مدل 

 توانـد یم Hydrus-1Dخود نشان دادند که مدل  ايهپژوهشدر 

 یانفلیدر خاك بپـردازد. اسـد   کآب و نم يسازهیبا دقت به شب

شده  ماریت یشنخاك لوم کیدر  تراتیانتقال ن یبررس ي) برا7(

 يسازهیشب جی. نتاکرداستفاده  Hydrus-1Dافزار از نرم تیبا زئول

در خـاك   تـرات یقـال ن از انت یخوب براوردمدل  نینشان داد که ا

 ـ یهمبستگ بیدامنه ضر دارد. شـده و   يسـاز هیشـب  ریمقـاد  نیب

  محاسبه شد. 97/0تا  94/0 نیب شگاهیآزما

سـازي حرکـت برومیـد در    ) بـه شـبیه  23و همکـاران (  شیرانی

 HYDRUS-1Dخورده خـاك بـا اسـتفاده ازمـدل     هاي دستستون

ا به تغییـرات  پرداختند. نتایج نشان داد که مدل بیشترین حساسیت ر

سـازي حرکـت   افـزار قـادر بـه شـبیه    رطوبت اشباع دارد و این نـرم 

منظـور  ) بـه 10( اراننژاد و همک ـبرومید با دقت بالا است. درخشان

از مــدل  شـکر یدر خـاك تحـت کشـت ن    تـرات یحرکـت ن  یبررس ـ

HYDRUS-1D  مـدل   نی ـچه انشان داد که گر جیند. نتاکرداستفاده

در خاك انجام دهـد،   تراتیند حرکت ناز رو یخوب براوردتوانست 

 نیـی تع زانی ـتوسط آن از م) برازش داده شده(شده  نهیبه ریمقاد یول

) 9کمتر بـود .چاوشـی و همکـاران (    ییصحرا يهاشیشده در آزما

 ده از مـدل سازي حرکت فلوراید در خـاك آهکـی بـا اسـتفا    به شبیه

HYDRUS- 1D   پرداخته و بیان کردنـدHYDRUS-1D  خـوبی  بـه

سـازي  رکت و تغییرات غلظت فلوراید در نیمـرخ خـاك را شـبیه   ح

کرده است و مدل بیشترین حساسیت را به رطوبت اشباع و هـدایت  

  را دارد. يساز هیشب ياشباع برا هیدرولیکی

 هـاب از ز یخروج دیغلظت بروم ريیگپژوهش با اندازه نیا در

) بــه Breakthrough Curve (BTC)( رخنــه هــايیو رســم منحنــ

انتشـار در خـاك    بیثر بـر ضـر  ؤم يپارامترها راتیتغ ریثأت یررسب

  اشباع پرداخته شد.

  

  هاو روش مواد

بسـتر   يسـاز هیشب يبرا یشگاهیستون آزما کیپژوهش از  نیا در

اشـباع و   انی ـجر يبرقرار يبرا وتیستون مار کیخاك و آب و 

بســتر از  یاســتفاده شــد. خــاك مــورد نیــاز در طراحــ کنواخــتی

 متـر یسـانت  45واقع در دانشگاه شهرکرد از عمق صفر تا  يامزرعه

دو روز هـوا   دتم ـآوري شـده ابتـدا بـه   هاي جمعتهیه شد. خاك

بافت خاك  عبور داده شدند. متريیسپس از الک دو میل وخشک 

و جرم مخصوص به روش استوانه مشخص  يدرومتریبه روش ه

خــاك و آب  ییو شــیمیا یکــیاز مشخصــات فیز یبرخــ .شــدند

  .ارائه شده است 2و 1استفاده شده در جدول 
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  مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در ستون .1 جدول

  شن  رس  بافت خاك
  یلتس

)%(  
n 

bP 

)3(gr/cm pH EC 
(dS/m) 3

-NO 

-
4SO  

(mg/lit)   

Br  
  کربن آلی

 )%(  

  28/0  0/0  05/0  04/4  33/0  3/7  38/1  49  48  24  28  یلوم رس

  

  شیمیایی آب مورد استفاده مشخصات .2 جدول

pH  EC 
(µmho/cm)  

3
-NO 

(mg/lit)  

-
4SO 

(mg/lit)  

 Br تزریق شده

(mg/lit)  

-NO 

(mg/lit) 

3NH 

(mg/lit) 
6/7  320 24  7/10  46 05/0 03/0 

  

 
  مطالعه ستونی برايتصویر شماتیک ازمدل فیزیکی آماده شده  . 1 شکل

  

  یکیزیمدل ف يسازو آماده یشیآزما يهاستون هیته

شـدند.   یطراح ـ شیهاي آزماابتدا ستون یکیتهیه مدل فیز براي

 دوگـلاس بـه ضـخامت    یاز جـنس پلگس ـ  شیهاي آزمـا ستون

گـلاس در دو طـول   یپلگس ـ يهـا انتخاب شدند. ستون متریلیم

در کارگـاه   متـر یسـانت  10و  25بـه قطـر    متر،یسانت 50و  100

ي که بسـتر  ورطبهپژوهشگاه نفت تهران ساخته شدند  یقاتیتحق

سـازي شـد، از سـتون    شـبیه ستون  نیدر ا متریسانت 40طول  به

 ـ بـراي  وتیشکل سـتون مـار  به يگرید و نگهداشـت آب   نیمأت

 ـاستفاده شـد.   و  یعـدد شـیر قطـع و وصـل روي خروج ـ     کی

  )1ستون نصب شد. (شکل  يورود

سر ستون با در پوش از جـنس   کیپرکردن بستر، ابتدا  يبرا

نصـب لولـه    بـراي سوراخ نیـز   کیشد و  گلاس مسدودیپلگس

شد. کـل ارتفـاع سـتون     جادیورودي روي آن ا انیمربوط به جر

و بـه ضـخامت    هی ـلاهیصورت لاتوسط ترکیب خاك به شیآزما

ابتـدا و انتهـاي سـتون بـا      متـر یپر شد. پنج سـانت  متریپنج سانت

 و انی ـن ورود جرکـرد  کنواخـت یمنظـور  به زیو شن ر زهیسنگر
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  )13دامنه تغییرات ضریب حساسیت ( .3 جدول

 S=0S  0/3<SS <0 5/1<SS <3/0 1/5>SS  دامنه تغییرات

  حساسیت زیاد  حساسیت متوسط  حساسیت کم بدون حساسیت  شدت حساسیت

 
 

). بعد از 11داخل آن پر شد ( اتیجلوگیري از شستشوي محتو 

گـلاس  یستون، انتهاي آنهـا بـا در پـوش پلگس ـ    ین تمامکردپر

درپـوش   يرو يری ـگنمونـه  بـراي  زی ـسوراخ ن کید. مسدود ش

فلزي چیـده   يهاهیپاهاي آماده شده روي چهارشد. ستون جادیا

همـین  . بهاستاشباع  انیمستلزم وقوع جر شیشدند. انجام آزما

اطمینان از پر بودن کلیه منافـذ موجـود در بسـتر و     براي منظور 

رو به بالا در نظر  ورودي به بستر انیتخلیه کامل هوا از آنها، جر

 نیورودي بـه سـتون بـد    انی ـسـازي جر ). شـبیه 11(گرفته شد 

به حجـم   وتیشد که ابتدا با استفاده از ستون مار امصورت انج

 ـبه کـف سـتون بـا تعبیـه      انیانتقال جر تر،یل 49 شـیر روي   کی

  محلول ورودي به ستون مهیا شد.
 

  از آنها یجبه بستر و خرو يورود وستهیپ انیاز جر يبردارنمونه

 نیدر آب ب قیتزر يبرا یطبق مطالعات قبل دیغلظت بروم مقدار

 زیپژوهش ن نی) که در ا20و  14بود ( تریبر ل گرمیلیم 50تا  10

ــیم 46 ــرمیل ــر ل گ ــریب ــد.    ت ــه ش ــر گرفت ــر در نظ در آب مقط

) (هـر  Pore volume( ياسـاس حجـم منفـذ    بـر  يبـردار نمونه

روزانه انجام شـد.   باًیاست) و تقر تریلیلیم 1523برابر  ومیپوروال

هـا در  نمونـه  .ادامـه داشـت   يحجـم منفـذ   10تـا   يبردارنمونه

هـاي  آوري شـدند .نمونـه  شـفاف جمـع   یهـاي پلاسـتیک  بطري

متـر)،   pH (بـا دسـتگاه   pHگیـري  انـدازه  برايآوري شده جمع

 ـمتـر)، غلظـت بروم   EC(دسـتگاه   یک ـیالکترتیهدا (توسـط   دی

آب منتقـل شـدند.    یفیـت ک شـگاه یبه آزما دستگاه اسپکتوفتومتر)

بــرداري ذکــر شــده در همــان روز نمونــه ییفاکتورهــاي شــیمیا

در دماي کمتـر   خچالیدر  صورتنیگیري شدند، درغیر ااندازه

. شـدند یروز نگهداري م کیبه مدت  گرادیاز چهار درجه سانت

از بسترها نیز با تعیین مدت زمان  یخروج یحجم انیشدت جر

ــرلازم  ــاز جر یخصــآوري حجــم مشجمــع ايب  یخروجــ انی

  گیري شد.اندازه

 ـتغ ياثرگـذار  زانی ـم یبررس  یبـر خروج ـ  يورود يهـا داده راتیی

 تیحساس ـ لی ـشناخته شده است. در تحل تیحساس لیعنوان تحلبه

 جیمـدل اجـرا شـده و نتـا     ،يورود يهامدل، ابتدا با استفاده از داده

در نظر گرفتـه شـد، سـپس     هیپا یخروج يهاعنوان دادهبه یخروج

 يورود يهـا از داده یک ـی دلم ـ يدر هر بار اجرا يدر مراحل بعد

ها ثابت نگه داشته شـد و مـدل اجـرا    داده ریداده و سا رییمدل را تغ

محاسـبه   تیحساس ـ بیو ضر سهیمقا هیپا جیحاصل با نتا جینتا .شد

مـدل مـورد مطالعـه، از روش     تیحساس بیاساس ضر نیشد. بر ا

  ) استفاده شد.14مکاران (و ه ویل

)3(                                                      

W

wSS P

p



 


   

در آن  کــه
SSت،یحساســ بی: ضــر W اخــتلاف مقــدار پــارامتر :

ــ ــد از تغ یخروج ــل و بع ــقب ــاw ،يداده ورود ریی رامتر : متوســط پ

 ـقبـل و بعـد از تغ   یخروج : اخـتلاف مقـدار   P ،يداده ورود ریی

پـارامتر   کی ـ ي: متوسط مقدار ورودpپارامتر به مدل و  کی يورود

  است. 3 ولمطابق جد تیحساس بیضر يبند. طبقهاستبه مدل 

خـاك   یکیدرولی ـه يهـا یژگ ـیو لی ـمدل از قب يپارامترها 

 يپارامترهــا زیــخــاك و ن یرطــوبت یمنحنــ يشــامل پارامترهــا

ــه ــاك  یکیدرولی ــباع خ ــاق ) Ks( اش ــت ب ــدهیرطوب و ) θr( مان

معلـم بـا    -در مـدل ونگنـوختن  ) θs( رطوبـت اشـباع   ماندهیباق

 ـاستفاده از اطلاعـات تجز  خـاك (بافـت خـاك) و     یکیمکـان  هی

 RETCمـدل   لهیوس ـبـه  يظـاهر  خصـوص جـرم م  يریگاندازه

  .ندشد ینیبشیپ

و مقـدار تخلخـل    یپژوهش مقـدار رطوبـت حجم ـ   نیا در

به مدل داده شـدند، همزمـان    هیاول يهاعنوان دادهبه يریگاندازه

موجـود در خـاك و    دیگیري مقدار رطوبت، مقدار برومبا اندازه

آب مورد استفاده واقع شـد   نیمأعنوان منبع تکه به ینیززمیآب ز
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آب  انی ـجر نکـه یبـه ا  هو به مدل داده شد، بـا توج ـ  يریگاندازه

در ابتدا  يمرز طیفقط شرا شدصورت اشباع و ماندگار اعمال به

) سـتون،  ي(ورود ییشد. در مرز بالا فیو انتها ستون خاك تعر

ثابت با  انی) ستون، جری(خروج ینییمرز پا يثابت و برا انیجر

  صفر در نظر گرفته شد. يفشار لیپتانس
  

  يآمار سهیمقا

هـاي  ی و اعتبارسنجی مدل از نمایـه ارزیابی کارایی واسنج براي

ــدل    ــط م ــه توس ــاري ک ــود،   HYDRUS-1Dآم ــبه میش   محاس

جذر   R)2(هاي آماري شامل ضریب تبییناستفاده شد، این نمایه

ــانگین مربعــات خطــا و (ME) ، خطــاي حــداکثر(RMSE)  می

کـه توسـط مـدل محاسـبه      هستند) SSQمجموع مربعات خطا (

  .شوندیم

  

  و بحث جینتا

 ـیزمریز هايآب انیسرعت آب در جر نکهیبه اتوجه  با  ـ ین  نیب

بـر   یسـع  زیپژوهش ن نی)، در ا6متر بر روز است ( 5/0تا  1/0

در سـتون، سـرعت در    کنواختی انیجر جادیا يشد که برا نیا

رابطـه   tو  pvدو پـارامتر   نیا نیمتر بر روز باشد. ب 34/0حدود 

ادامـه   شیزماآ PV =10برقرار بوده و تا مقدار  صورتبه یخط

  اکرده است. دیپ

تـرین پارامترهـاي   آنالیز حساسیت نشان داد که حساس نتیجه

 یانتشـار و منحن ـ  بیکه ضـر  يطوربهبودند  θsو  ksهیدرولیکی 

حالـت بـا    نیانتشار در بهتـر  بیتر است. ضرحساس ksرخنه به 

 يزده شد. بـرا  نیتخم متریسانت 09/4برابر  Hydrus-1Dافزار نرم

 ـبـر ا  یو رطـوبت  یکیدرولی ـه يپارامترها راتییتغ ریثأت یبررس  نی

و کـاهش داده   شیدرصـد افـزا   50/0و  25/0آنهـا   ریپارامتر مقاد

دست آمـده و  به نهیبه یکیدرولیو ه يآمار ریمقاد 4شدند. جدول 

 يسـاز هیاز شـب  یکیدرولی ـه يپارامترها تیحساس زانیم 5جدول 

 نیتخم ـ ی) به بررس ـ19( و همکاران ینخع .دهدیمدل را نشان م

 Hydrus-1Dخـاك اشـباع بـا مـدل      یکیدرولیه ابعپارامترها و تو

را در  تیحـداقل حساس ـ  θrکـه   دندیرس جهینت نیپرداختند و به ا

  را داشتند. تیحساس نیشتریب n ،ᾲپارامترها و نیب

پـارامتر صـورت    نیدست آمده از تخم ـبه جیطور که از نتاهمان

 ـیتخم ریگرفته است مقـاد  را بـه   یک ـینزد نیشـتر یب θsو  Ks ین

 جـه ینت نی ـخاك دارند، ا یشده و به نوع واقع يریگاندازه ریمقاد

هـا مشـاهده   پـارامتر  تیحساس ـ زیبا توجه به آنال زین نیاز ا شیپ

دقت  نیشترین دو پارامتر بیا تیحساس نیشتریشد، با توجه به ب

  ها مشاهده کرد.پارامتر نیا نیرا در تخم

معادلـه ونگنـوختن بـر     يپارامترهـا  راتییتغ ریثأت یبررس با

و  یکیدرولی ـه تیشد دو پارامتر مهـم هـدا   دهیانتشار د بیضر

 دهی) د2طورکه در شکل (. همانگذارندر یثأت اریبسرطوبت اشباع 

  است. دتریشد یکیدرولیهتیدر هدا راتییتغ نیا شودیم

اشـباع،   یکیدرولی ـه تی) هدا15و همکاران ( يشداویمن

) 8و همکاران ( فريمانده، آزادیاع و رطوبت باقرطوبت اشب

ــدا ــه تیه  ــ یکیدرولی ــباع و ش ــت اش ــباع، رطوب و  یرانیاش

اشباع،  یکیدرولیه تیهدا ،یدگیپخش بی) ضر23همکاران (

 کردنـد.  انیها بپارامتر نیترسعنوان حسارطوبت اشباع را به

 ـ  19و همکـاران (  ینخع  و یرطـوبت  ی)، پـارامتر شـکل منحن

پـارامتر در پـژوهش    نیتـر هوا را حسـاس  دوروعکس نقطه 

  کردند. انیخود ب

 هاي،از نمایه نییبا استفاده از شاخص ضریب تب زمانهم

(RMSE) ، (SSQ) ) وME(     که توسط مدل مقـادیر بـه ثبـت

وجـود  رسیده بود، از یک طرف براي مقایسه میزان خطاي به

طـرف  گیـري شـده و از   سازي و اندازهآمده بین مقادیر شبیه

سـازي مـدل مـورد اسـتفاده     دیگر براي شناخت توانایی شبیه

 ،تـر باشـد  هر چه این مقـادیر بـه صـفر نزدیـک     گرفت،قرار 

  است. خطاي مدل کمتر

)، هـر  6خطا جـدول (  ری) و مقاد3شکل ( 2R ریتوجه به مقاد با

 ریدرصـد باشـد و مقـاد    60و در واقع بالاتر از  شتریب 2R ریقدر مقاد

 یخـوب توانسـته اسـت بـه    HYDRUS- 1D مـدل خطا کمتر باشـند  

 دهی ـد 3طور کـه در شـکل   کند و همان يسازهیرا شب دیغلظت بروم

 تیمربـوط بـه هـدا    طـا خ نیو کمتـر  2Rمقـدار   نیشـتر یب شودیم

اسـت   نیا انگریب نیدرصد کاهش است و ا 50در دامنه  یکیدرولیه

 را دارد. ریثأت نیشتریپارامتر ب نیدر ا راتییکه تغ
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  هاي هیدرولیکی و پارامترهاي بهینه در مدل و مقادیر آماري مربوطنتیجه تخمین پارامتر .4 جدول

 
D 

(cm) 
Ks 

(cm/hr) 
I  

 
n  

 
 

(1/cm) 
Θr  
 

Θs  
 

2R RMSE ME 

       47/0 05/0  01/0  28/1 5/0 02/1  5  مقادیر بهینه شده

 -32/0 84/0  89/0 44/0 075/0 016/0 41/1 5/0 04/1 09/4  مقادیر اولیه

  

  هاي وروديمیزان حساسیت پارامتر .5 جدول

  شدت حساسیت ) sS(ضریب حساسیت  پارامترهاي ورودي مدل

s  65/0  متوسط  

r  0  بدون حساسیت  

s(cm/hr) k  64/2  زیاد  

α  0  بدون حساسیت  

I  0  بدون حساسیت  

/hr)2V(cm 0  بدون حساسیت  

  

 
 

مانده، ییرات رطوبت اشباع، هدایت هیدرولیکی اشباع، ضریب اعوجاج، رطوبت باقیآنالیز حساسیت ضریب انتشار نسبت به تغ .2 شکل

  شیب منحنی رطوبتی و سرعت
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 پارامترهاي هیدرولیکی 2Rمقادیر .3 شکل

 

  درصدتغییراتمیزان خطا و  براوردآنالیز آماري و . 6جدول 

 
 )-50/0( )+50/0( )-25/0( )+25/0( )نهیبه (مقدار  هاي اماريپارامتر

 
ME 03/0- 04/0- 01/0- 06/0- 01/0- 

s SSQ 14/0 24/0 24/0 70/0  92/0 

 
RMSE 08/0 10/0 06/0 13/0 04/0  

 
ME 03/0- 04/0- 0-/01 06/0- 01/0- 

Ks SSQ 14/0 2/0 80/0 35/0 39/0 

 
RMSE 08/0 10/0 06/0 13/0 04/0  

 
نشـان داد کـه    يآمـار  يهـا شـاخص  یتمـام  سهیمقا یکلطوربه

خـوب   Hydrus-1D توسط مدل دیبروم ونیحرکت  يسازهیبش

 بـا ) 17)، مرادزاده و همکـاران( 7( یفل انی. اسدانجام شده است

سـازي  ) با شـبیه 30و یانگ و همکاران ( تراتین ونی يسازهیشب

ــت آب تو ــط حرک ــدلس ــر م ،HYDRUS- 1D م ــدار ض  بیق

فر و همکاران يادآزگزارش کردند. همچنین  99/0را  یهمبستگ

مـدل    توسـط  تـرات ین ونی ـ ريیانتشـارپذ  یبررس ـمنظور هب) 8(

HYDRUS-1D  ،ــدار ضــر ــزارش  98/0 را یهمبســتگ بیمق گ

  .حاضر مطابقت دارد وهشپژکه با نتایج کردند 

 ـ   وقـوع نقطـه   زمان  نیتـر رخنـه مهـم   یرخنـه و شـکل منحن

). نقطـه  15عملکـرد هسـتند (   نیـی رخنه در تع یمشخصات منحن

 سـه به  یخروج انیدر جر ونیکه غلظت  رسدیفرا م یرخنه زمان

 زی ـورودي برسد. نقطه اشـباع ن  انیدرصد غلظت آن در جر پنجتا 

  بـه مقـدار    یخروج ـ انی ـدر جر ونیکه غلظت  رسدیفرا م یزمان
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  الف

  ب 

  ج 

  ضریب انتشار  ج) هدایت هیدرولیکی اشباع و ب) ،رطوبت اشباع الف) :آنالیز حساسیت براي پارامتر .4 شکل

  

باشد،  طور کامل اشباع نشدهبرسد، هر چند که بستر ستون به یثابت

از آب در ستون جـاذب را   ونیجذب  ندینقطه اشباع در فرا نیبنابرا

 ـاي قلمداد کرد که در آن غلظـت  نقطه توانیم بـا   یدر خروج ـ ونی

ــد (   ــر باش ــت آن در ورودي براب ــ). 21غلظ ــ کی رخنــه  یمنحن

در محلـول روي بسـتر    موجـود  نوی ـدهنده نحـوه بارگـذاري   نشان

 ونی ـغلظـت جـذب شـده     راتیی ـستون جاذب است کـه در آن تغ 

در  ونی ـدر محلول ورودي به سـتون، منهـاي غلظـت     ونی(غلظت 

 ـ) C -C0از سـتون (  یمحلول خروج  ـتغ ای  یغلظـت خروج ـ  راتیی

 ـاز زمـان   یصـورت تـوابع  )، بهC/C0نرمال شده (  انی ـحجـم جر  ای

مشـاهده   4کـه در شـکل    گونـه ان). هم ـ5( شـوند یم انیب یخروج
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 HYDRUD-1Dرخنه برازش داده شده با مـدل   يهایمنحن شودیم

از خـود   شـگاه یزماآمشـاهده شـده در    ریبا مقـاد  ییبالا اریتطابق بس

 يهـا در پژوهش زی) ن17( ) و مرادزاده10( نژادنشان دادند. درخشان

 تیحساس ـ لی ـتحل جینتـا  4 شـکل  . اندکرده دییله را تأئمس نیخود ا

مهـم   یکیدرولیسه پارامتر ه يبرا بیترترا به HYDRUD-1D مدل

انتشـار نشـان    بیاشـباع و ضـر   یکیدرولیه تیرطوبت اشباع، هدا

 مربـوط  ریثأت نیطور که از شکل مشخص است کمتر. هماندهدیم

 ـ   یدگیپخش ـ بیبه پارامتر ضـر  رخنـه و غلظـت    یبـر شـکل منحن

بـه   مربـوط  ریثأت نیشتریو ب است یب خروجاشده در زه ینیبشیپ

  اشباع است. یکیدرولیه تیپارامتر هدا

 سـه ی) قابل مقا22و همکاران ( یبا پژوهش سلامت جینتا نیا

 ks(رطوبـت اشـباع)،    θsدر پـژوهش خـود    پژوهشگراناست. 

دسـت  پـارامتر بـه   نیتـر اشباع) را حسـاس  یکیدرولیه تی(هدا

رطوبـت   ،یدگیپخش ـ بی) ضـر 23و همکاران ( یرانیآوردند. ش

پـارامتر   نیتـر عنـوان حسـاس  مانـده را بـه  یاشباع و رطوبت باق

  آوردند. دستبه

  

  يریگجهینت

بـا   HYDRUS-1D وهش به واسنجی و اعتبار سنجی مدلپژ دراین

سـازي  شد. با مـدل  یغلطت برداشت شده بررس يهااستفاده از داده

 معکوس و با استفاده از پارمترهاي هیـدرولیکی خـاك، پارامترهـاي   

نشـان داد کـه مقـدار     پـژوهش . نتـایج ایـن   شد براوردانتقال املاح 

ــبیه    ــادیر ش ــین مق ــین ب ــریب تبی ــازيض ــدل  س ــط م ــده توس   ش

HYDRUS-1D  درصـد   96/0تـا   57/0 و مقادیر مشاهده شده بـین

درصـد کـاهش    50/0بـا   KSمقدار از آن  نیشترینوسان داشت که ب

دامنـه بـود.    شیافـزا  50/0 بـا  θsمقدار مربـوط بـه    نیدامنه و کمتر

 96/0 نیـی تب بیبـا مقـدار ضـر    Ksمربـوط بـه    ME مقدار نیکمتر

انتشـار   بیدر مقـدار ضـر   ریثأت ـ نیشتریکننده ب انیکه ب استدرصد 

    .است 64/2پارامتر برابر با  نیا تیحساس بیاست. مقدار ضر
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Abstract 

Simulation of water and salt transfer in soil is very effective in managing optimal water and fertilizer use in the field. In 
this study, the HYDRUS-1D model was used to simulate the transfer of water and bromide in a laboratory column of 
soil with clay loam texture. Soil hydraulic parameters (including air entry point) α, (saturated hydraulic conductivity) 
ks, (residual moisture content) θr (saturation moisture content) θs, (pore and particle joint parameter) l (parameter of 
moisture curve shape) n through measurement and using Retc software was obtained Solubility transfer parameters 
including difiusion coefficient and actual velocity were estimated using soil hydraulic parameters and bromide 
concentration data by reverse modeling method. According to the target coefficients, the sensitivity analysis of the 
physical model was performed .The results showed that the correlation coefficient of observation and simulation 
bromide concentration in optimal mode was 0.84%. accordingly, the diffusion coefficient was estimated to be 4.9 cm. 
based on the results of the sensitivity analysis, the saturation hydraulic conductivity had the greatest effect on the 
variation of this parameter, so that the amount sensitivity coefficient of this parameter was 2.64 The RMSE coefficient 
with a value of 0.04 was the lowest and ME coefficient with the value of -0.0001 had the most parameter variations. 
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