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HYDRUS-1Dسازي حرکت فلورايد در يک خاک آهکي با استفاده از مدلشبيه
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چکيده
هـا نفـر از مـردم در نقـاط     ورايد، سلامت ميليـون زميني با مقادير زياد فلهاي زيرزميني و مصرف آبهاي زيرحرکت فلورايد به سمت آب

HYDRUS-1Dسازي آن با استفاده از مـدل  لذا اين مطالعه با هدف بررسي حرکت فلورايد و شبيه. مختلف دنيا را به مخاطره انداخته است

تيمارهـاي  . اصفهان انجام شداين پژوهش در لايسيمترهايي در مزرعه تحقيقاتي دانشگاه صنعتي. در يک خاک آهکي در اصفهان انجام شد
ي فيزيکي و شيميايي و غلظت فلورايد محلول و کـل خـاک   هابرخي ويژگي. فلورايد بودmg kg-۶۳۵و ۳۱۸اعمال شده شامل دو غلظت 

ن را رخ خاک آهکي منطقـه بـود کـه علـت آ    دهنده حرکت فلورايد در نيمنتايج اين پژوهش نشان. گيري شددر طول دوره آزمايش، اندازه
متـري بـود ولـي    سانتي۴۰حداکثر عمق انتقال فلورايد . ها نسبت دادزياد خاک و نيروي دافعه حاصل از بارهاي منفي رسpHتوان به مي

سـازي  گيري و شبيهبين غلظت فلورايد محلول اندازهمقادير ضرايب همبستگي. متر اول خاک مشاهده شدسانتي۱۰بيشترين غلظت آن، در 
بيني قابل قبول غلظت دهنده پيشدار نبود که نشانجدول معنيtدر مقايسه با t-valueدار بود و تفاوت ميزان يک درصد معنيشده در سطح

. باشدوسيله مدل ميفلورايد محلول به

، خاک آهکيHYDRUS-1Dفلورايد، مدل، :هاي کليديواژه

)خوراسگان(اصفهان واحداسلاميآزاداهدانشگکشاورزي،دانشکدهشناسي،خاکگروه.۱
اصفهانصنعتيدانشگاهکشاورزي،دانشکدهشناسي،گروه خاک.۲
chavoshie@yahoo.com:مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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۱۳۹۴تابستان/ دومهفتادوشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۰۶

مقدمه
هـاي مختلـف باعـث    با توسـعه صـنعت و کشـاورزي، آلاينـده    

زميني شده و سـلامت انسـان را بـه    هاي زيرو آبآلودگي خاک 
هـا، آلـودگي فلورايـد    در بين انـواع آلاينـده  . اندمخاطره انداخته

محيطي مورد توجه قـرار  عنوان يکي از مشکلات مهم زيستبه
فلورايد سيزدهمين عنصر فراوان در پوسته زمـين و  . گرفته است

م ورود منبـع مه ـ . يک عنصر ضروري براي سلامت انسان است
-Fهاي حـاوي  فلورايد به خاک، هواديدگي شيميايي برخي کاني

هـاي حـاوي   از جمله فلوريت، آپاتيت، بيوتيت و توپاز و سـنگ 
فعاليت برخي صنايع ). ۵(آنها نظير گرانيت، بازالت و شيل است

هاي ذوب آلومينيوم، توليد فولاد و آب فلز کاري و نظير کارخانه
هـاي کشـاورزي از ديگـر    ته در زمـين استفاده از کودهاي فسـفا 

). ۵(منابع مهم ورود فلورايد به خاک هستند
هاي تشـکيل  توزيع فلورايد در پروفيل خاک تابعي از پروسه

عـلاوه بـر ايـن    ). ۵(خاک، درجه هواديدگي و مقدار رس است
خاک، قدرت يوني، ماده آلي pHعوامل، فاکتورهاي زيادي نظير 

اي آهــن و آلومينيــوم در حلاليــت و اکســيدها و هيدروکســيده
فـاروغي  ). ۵(زميني مؤثرندهاي زيرفلورايد و حرکت آن به آب

خاک نقش مهمي در pHبيان داشتند که افزايش ) ۸(و همکاران
هــاي حرکــت فلورايــد در خــاک و افــزايش غلظــت آن در آب

گـرم  ميلي۵/۱حد مجاز غلظت فلورايد در آب (زميني داردزير
و استفاده از اين آب براي آشاميدن باعـث ايجـاد   .) بر ليتر است

.شودفلوروسيس دندان و استخوان مي
بــا توجــه بــه خصوصــيات شــيميايي ويــژه فلورايــد بيشــتر 

، ۹(باشـد مطالعات انجام شده در زمينه جذب و واجذب آن مي
ويژه دهد که فلورايد بهکه گزارشات نشان ميحاليدر) ۱۵و ۱۰

هاي از خاک زهکشي شده و به سمت آبدر نواحي خشک دنيا
کند و بيشترين غلظت آن در مناطق خشک زميني حرکت ميزير

بــا ايــن وجــود مطالعــات   ). ۲۱(شــوددنيــا مشــاهده مــي  
بسيار محدودي در زمينه حرکـت آن در خـاک صـورت گرفتـه     

.است
از طرفي رديابي يک عنصر يا ترکيب در خاک بسيار دشوار، 

ست زيرا بخشي از اين مـواد ممکـن اسـت    گير و پرهزينه اوقت
هـا و مـواد آلـي خـاک شـده و      رسوب کند، بخشي جذب کاني

قسمتي از آن تحت تأثير فرآيندهاي شـيميايي يـا زيسـتي قـرار     
از . گرفته و تجزيه شود و يا از شکلي به شکل ديگر تبديل شود

هايي را براي بررسي حرکـت امـلاح در   اين رو پژهشگران مدل
هـا  از جملـه ايـن مـدل   . انـد نموده و توسـعه داده خاک طراحي 

سـازي حرکـت   منظور شـبيه است که بهHYDRUS-1Dافزارنرم
هاي متخلخل در شرايط اشباع و آب، املاح و حرارت در محيط

با اسـتفاده از  HYDRUS-1Dافزارنرم. غيراشباع ارائه شده است
پخشــيدگي امــلاح -حــل عــددي معــادلات ريچــاردز و انتقــال

)CDE (  ــان آب و امـــلاح را ــزا محـــدود جريـ بـــه روش اجـ
در ايـن مـدل شـرايط مختلـف اوليـه و مـرز       . کنـد بيني ميپيش

ــلاح   ــي آب و ام ــرورودي و خروج ــي درنظ ــه م ــودگرفت . ش
آوري تخمـين پـارامتر   با استفاده از فـن HYDRUS-1Dافزارنرم

توانـد پارامترهـاي   صورت معکوس ميلونبرگ و به-مارکوآرت
هاي جذب، نگهداري و انتقال نمـک  کي خاک و ويژگيهيدرولي

). ۱۸(سازي کندرا تخمين زده و بهينه
سـازي حرکـت   هاي زيادي در زمينه شبيهکلي پژوهشطوربه

. انجام شـده اسـت  HYDRUS-1Dافزارعناصر با استفاده از نرم
و از مـدل  HYDRUS-1Dافـزار بـراي نمونـه قـادرمزي از نـرم    

سازي حرکت سرب، روي و نيتـرات در يـک   تعادلي براي شبيه
نتـايج ايـن   . مزرعه تيمار شده با لجن فاضلاب، اسـتفاده کردنـد  
بينـي حرکـت   تحقيق نشان داد که مدل برازش خوبي براي پيش

ــه دارد  ــرايط مزرع ــين داده . روي در ش ــين ب ــريب تبي ــاي ض ه
و در ۸۵/۰اي و محاسبه شده توسط مدل در اين مطالعه مشاهده

اما برازش مناسـبي توسـط مـدل    . دار بودصد معنيسطح يک در
دست بيني حرکت سرب و نيترات در شرايط مزرعه بهبراي پيش

سـازي حرکـت کـادميم در يـک خـاک      مرادي با شبيه). ۱(نيامد
آهکـــي تيمـــار شـــده بـــا لجـــن فاضـــلاب بـــا اســـتفاده از  

به اين نتيجه رسيد که اين مدل برازش HYDRUS-1Dافزارنرم
مـرادي  ). ۳(بيني حرکت کادميم در خاک دارداي پيشمناسبي بر

هاي مختلف شيب با اسـتفاده از  حرکت برميد را نيز در موقعيت
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HYDRUS-1Dسازي حرکت فلورايد در يک خاک آهکي با استفاده از مدلشبيه

۲۰۷

سازي کـرده و گـزارش نمـود کـه     شبيهHYDRUS-1Dافزارنرم
بينـي خـوبي از غلظـت برميـد     مدل در موقعيت پايه شيب پـيش 

سـبت  برآورد مدل از حرکت برميد در موقعيت پايه شيب ن. دارد
بـين  ۹/۰هاي شيب، بيشتر بود و ضريب تبيـين  به ساير موقعيت
سازي شده توسط مـدل در ايـن   اي و مقادير شبيهمقادير مشاهده

حرکــت ســرب، ) ۲(صــياد ). ۳(موقعيــت شــيب مشــاهده شــد 
ــا اســتفاده از   کــادميم، مــس و روي را در يــک خــاک آهکــي ب

ين مـدل  سازي و مشاهده کرد که اشبيهHYDRUS-1Dافزارنرم
ژاکـس و  . برآورد خوبي از حرکـت ايـن فلـزات در خـاک دارد    

حرکــت فلــزات سـنگين نظيــر کــادميم، روي و  ) ۱۱(همکـاران  
-HYDRUSافـزار هاي خاک با استفاده از نـرم سرب را در ستون

1Dسازي کردند و برآورد قابل قبـولي از حرکـت فلـزات    شبيه
ام شـده در  هاي انج ـبيشتر پژوهش. دست آوردندتوسط مدل به

در زمينه حرکـت فلـزات   HYDRUS-1Dافزارزمينه کارايي نرم
اما تاکنون پژوهشي در زمينـه حرکـت فلورايـد    . باشدسنگين مي

سازي حرکت اين عنصر با استفاده از در يک خاک آهکي و شبيه
از . ها انجـام نشـده اسـت   يا ساير مدلHYDRUS-1Dافزارنرم
حرکـت فلورايـد در يـک    رو اين پژوهش با هـدف بررسـي  اين

ــبيه   ــي و ش ــاک آهک ــتفاده از    خ ــا اس ــت ب ــن حرک ــازي اي س
.انجام شدHYDRUS-1Dافزارنرم

هامواد و روش
هاي منطقه مورد بررسيويژگي

اين پژوهش در مزرعه تحقيقاتي دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه    
کيلـومتري  ۴۰اين منطقه در . انجام شد) لورک(صنعتي اصفهان 

دقيقه ۳۲درجه و ۳۲هان در عرض جغرافيايي جنوب غربي اصف
ــايي    ــول جغرافي ــمالي و ط ــه و ۵۱ش ــرقي ۲۳درج ــه ش دقيق

ميانگين بارندگي و ميانگين دماي ساليانه منطقه . واقع شده است
خـاک  . درجـه سلسـيوس اسـت   ۵/۱۴متر و ميلي۱۴۰ترتيب به

ــد      ــل آرجي ــک هاپ ــروه تيپي ــت گ ــزء تح ــايش ج ــورد آزم م
)Typic Haplargid (ــي  و ــاک خمين ــري خ ــرار در س ــهر ق ش

).۱(گيردمي

پياده کردن طرح
منظور بررسي حرکت فلورايد در خاک از هفـت لايسـيمتر بـا    به

آزمايش در قالـب طـرح   . مکعب استفاده گرديدمتر۱×۱×۱ابعاد 
در برخي مـوارد  . کاملاً تصادفي با تکرارهاي نامساوي انجام شد

شي کافي، امکان داشتن تعـداد  دليل در اختيار نبودن مواد آزمايبه
صـورت  پس طرح به. تکرار برابر براي همه تيمارها وجود ندارد

دليل محـدوديت در  در اين پژوهش نيز به. شودنامتعادل اجرا مي
تعداد لايسيمترها براي تيمـار شـاهد از يـک تکـرار و بـراي دو      

اين لايسـيمترها در مزرعـه   . تيمار ديگر از سه تکرار استفاده شد
هـايي از خـاک   براي ساخت لايسيمترها ابتدا لايـه . صب شدندن

-۱۰،۱۰متـر از اعمـاق صـفر تـا     سـانتي ۱۰مزرعه با ضـخامت  
و ۴۰-۵۰،۵۰-۶۰،۶۰-۷۰،۷۰-۸۰،۸۰-۹۰، ۲۰،۲۰-۳۰،۳۰-۴۰

پــس از نصــب . متــري خــاک برداشــته شــدســانتي۱۰۰تــا ۹۰
اي از شن براي سـهولت زهکشـي در کـف    لايسيمترها ابتدا لايه

همـان ترتيـب   هاي خـاک بـه  يمترها ريخته شد و سپس لايهلايس
بعد از نصب در طـول  . اوليه در لايسيمترها ريخته و متراکم شد

سه ماه آبياري انجام شد تا خاک در اثر فرايندهاي تر و خشـک  
سه مـاه پـس از نصـب لايسـيمترها     . شدن به حالت اول برگردد

mgمل دو غلظتتيمارهاي اعمال شده شا. تيمارها اعمال گرديد

kg-۳۱۸ وmg kg-۶۳۵انتخاب اين دو عـدد بـر   . فلورايد بود
و يک برابر حـد مجـاز ارائـه شـده توسـط سـازمان       ۵/۰مبناي 

بــراي اعمــال ايــن ). ۲۲(باشــدمــي)WHO(بهداشــت جهــاني 
صـورت محلـول روي سـطح    بـه (NaF)تيمارها فلورايد سـديم  

ه در تيمار اول و دوم ميزان فلورايد افزوده شد. خاک پاشيده شد
مـدت زمـان   . متر مربع بودميلي گرم بر سانتي۲/۲و ۱ترتيب به

تعيـين ميـزان آب   . گرفتـه شـد  درنظـر روز ۱۲۵انجام آزمايش 
صورت کـه  بدين. آبياري با استفاده از روش بيلان آبي انجام شد

با محاسبه ميـزان تبخيـر و تعـرق روزانـه بـا اسـتفاده از معادلـه       
مانتيس، حجم آب مورد نياز بـراي تبخيـر و تعـرق    -پنمن-فائو

سپس اين حجـم بـر رانـدمان آبيـاري کـه در ايـن       . دست آمدبه
گرفتـه شـد، تقسـيم گرديـد تـا مقـدار آب       درنظر۸۵/۰مطالعه 

دور ثابـت سـه روزه   براسـاس زمان آبياري . دست آيدآبياري به
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۱۳۹۴تابستان/ دومهفتادوشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۰۸

اتيلني يآبياري سطحي با استفاده از يک لوله پل. گرفته شددرنظر
متر از طريـق يـک تـانکر آب مسـتقر در محـل      ميلي۴۰به قطر 

.انجام شد

بردارينمونه
-۱۰،۱۰هاي صـفر تـا   هايي از لايهپيش از اعمال تيمارها نمونه

۲۰،۲۰-۳۰،۳۰-۴۰ ،۴۰-۵۰،۵۰-۶۰،۶۰-۷۰،۷۰-۸۰،۸۰-
متري خاک از مکـان نصـب لايسـيمترها    سانتي۱۰۰تا ۹۰و ۹۰

هاي فيزيکـي و شـيميايي بـه    ها جهت تجزيهنمونه.برداشته شد
هـايي از  در پايان دوره آزمايش نيـز نمونـه  . آزمايشگاه منتقل شد

حجـم  . همان اعماق خاک برداشته شد و به آزمايشگاه منتقل شد
حدود سه روز (آب خروجي از لايسيمترها نيز دوبار در هفته زه

آب هايي از زهمونهگيري شده و سپس ناندازه) بعد از هر آبياري
براي تعيين غلظت فلورايد موجود در آن بـه آزمايشـگاه منتقـل    

چنين در طول دوره آزمايش، مقـدار رطوبـت خـاک بـا     هم. شد
متـري  سـانتي ۷۵و ۵۰، ۲۵در اعمـاق  TDRاستفاده از دستگاه 

. گيري گرديديک بار در هفته اندازه

ي فيزيکي و شيمياييهاتجزيه
متري عبور ميلي۲بتدا خشک گرديده و از الک هاي خاک انمونه

ECو pH، )۶(سپس بافت خاک بـه روش هيـدرومتر   . داده شد

سـنج مـدل   متراهم و هـدايت ۶۲۰متر مدل pHترتيب توسط به
، کربنات و بيکربنات توسط ۱:۵متراهم در عصاره با نسبت ۶۴۴

و کــربن آلــي بــه روش ) ۱۴(تيتراســيون بــا اســيد کلريــدريک
چنين فلورايـد محلـول   هم. گيري شدنداندازه) ۲۰(دن تر سوزان

و فلورايد کل به روش هضـم  ) ۷(در آب به روش پتانسيومتري
. گيري شدنداندازه) ۱۳(هيدروکسيد سديم 

سـازي پارامترهـاي لازم بـراي    گيري، تخمين و بهينـه اندازه
سازيمدل

رايـد  سازي حرکت فلودر اين مرحله پارامترهاي لازم براي مدل
. گيري شـدند اندازهHYDRUS-1Dافزاردر خاک با استفاده نرم

گيـري هـدايت هيـدروليکي اشـباع بـا      اين پارامترها شامل اندازه
هاي دسـت نخـورده، چگـالي    روش بار ثابت آبي بر روي نمونه

جـذب و واجـذب   ظاهري با استفاده از روش کلوخه و پارافين، 
بـا اسـتفاده از   ورايـد دماهاي جذب و واجـذب فل و همفلورايد

Curve expertافزارنرم و منحني مشخصه رطوبتي ) ۱۳و ۵(1.3
تحـت  ) Pressure plate(خاک با استفاده از دستگاه صفحه فشار

ــارهاي  ــند  ۱۵و ۱۰، ۷، ۴، ۲، ۱، ۳/۰، ۱۵/۰فش ــي باش ــار م . ب
مقادير برخي از پارامترهاي مـورد نيـاز نظيـر ضـريب پـراکنش      

از سـاير منـابع   )Dispersivity(پـذيري شـار هيدروديناميک و انت
).۱۲(دست آمدبه

هـام ــرنـرق از بـعـر و تـخيـه تبـاسبـراي محـن بـچنيـمـه
)Reference Evapotranspiration Calculator(REF-ET)۴ (

افـزار شـامل سـرعت بـاد،     هاي ورودي اين نرمداده. استفاده شد
و خاک، رطوبت نسـبي  ساعات آفتابي، دماي کمينه و بيشينه هوا

ــت  ــارش اس ــار داده . و ب ــه از آم ــن مطالع ــتگاه  در اي ــاي ايس ه
REF-ETها وارد مدل اين داده. آباد استفاده شدهواشناسي نجف

مـانتيس  -پنمن-فائو۵۶شده و مقدار تبخير با استفاده از نشريه 
، θs ،θrبراي تخمين اوليه پارامترهاي ون گنـوختن  . تعيين گرديد

n وα هـاي  معادلات توابع هيدروليکي خاک و منحنيدرK (h)

Dو (h)هاي نيز از برنامهRETC وROSETTA  اسـتفاده شـد .
منظـور بـرآورد   به) ۱۹۸۰(گنوختن صورت که از معادله وناينبه

) ۱۹۷۶(رابطه بين رطوبـت و مکـش خـاک و از معادلـه معلـم      
اک منظور برآورد رابطه بين مکـش و هـدايت هيـدروليکي خ ـ   به

ابتدا با توجه به درصد شن، درصد سـيلت، درصـد   . استفاده شد
۱۵۰۰و۳۳هـاي  رس، چگالي ظاهري و رطوبت خاک در مکش

اي از پارامترهـاي  هـا تخمـين اوليـه   کيلوپاسکال براي تمام عمق
ــه ون ــوختن معادل ــه شــد)αو θr ،θs ،n(گن ــراي . درنظــر گرفت ب

لينـک  RETCافـزار  که به نرمROSETTAافزارمنظور از نرماين
RETCسـپس بـا اسـتفاده از برنامـه     . شده است، استفاده گرديد

هـاي  دست آمده از عمقگنوختن را بر منحني رطوبتي بهمدل ون
سـازي شـده   رخ خاک بـرازش داده و مقـادير بهينـه   مختلف نيم

در مرحله بعد مقادير دقيـق  . دست آمدگنوختن بهپارامترهاي ون

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
js

tn
ar

.1
9.

72
.1

8 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
94

.1
9.

72
.1

8.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
tn

ar
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
21

 ]
 

                             4 / 11

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jstnar.19.72.18
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24763594.1394.19.72.18.8
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-3075-fa.html


HYDRUS-1Dسازي حرکت فلورايد در يک خاک آهکي با استفاده از مدلشبيه

۲۰۹

هاي خاک مطالعاتي واقع در مزرعه لورکگيبرخي از ويژ. ۱جدول
عمق خاک 

)مترسانتي(
بافت 
خاک

درصد 
سيلت

درصد 
pHدرصد آهکدرصد ماده آليرس

)۵/۱(
EC )۵/۱(
(dSm-


)

HCO
-

(meq l-

)

۳۰-۰SiCL۳/۴۸۷/۳۶۷/۰۳/۳۸۲/۸۲۱/۰۶/۳
۶۰-۳۰SiCL۴۳۳۹۶/۰۳۷۳/۸۱۶/۰۶/۳

SiCL: Silty Clay Loam

و بـا اسـتفاده از   HYDRUS-1Dاين پارامترها با استفاده از مدل
براي انجام محاسبات آماري . سازي معکوس تعيين گرديدندمدل

SPSSافزارهـاي نـرم هـا از  و رسـم منحنـي   16 ،Excel و 2007
SAS .استفاده گرديد9.1

افزاربرازش نرم
ــبيه ــراي ش ــرم  ب ــاک از ن ــد در خ ــت فلوراي ــازي حرک ــزاس زاف

HYDRUS-1D از ايــن مــدل بــراي . اســتفاده گرديــد۴نســخه
سازي روند تغييرات غلظت فلورايد محلول و فلورايـد کـل   شبيه

خــاک در لايســيمترهايي بــه عمــق يــک متــر و تيمــار شــده بــا 
در ايـن  . فلورايد اسـتفاده شـد  mg kg-۶۳۵و ۳۱۸هاي غلظت

بـراي  معلم -گنوختنپژوهش از مدل تخلخل ساده و معادله ون
چنـين  هم. هاي هيـدروليکي خـاک اسـتفاده شـد    برآورد ويژگي

بـراي فلورايـد   mg L-۱/۱شرايط اوليـه خـاک شـامل غلظـت     
mg kg-۱۱۵بـراي لايـه اول و   mg kg-۱۳۴محلول، غلظـت  

۱۵/۰براي لايه آخر براي فلورايد کـل و رطوبـت اوليـه خـاک     
رزي شـرايط م ـ . لايـه خـاک تعريـف شـد    ۱۰. گرفته شددرنظر

ترتيــب، شــرايط مــرزي بــالايي و پــائيني بــراي جريــان آب بــه
Atmospheric boundary condition(اتمسفري با لايه سـطحي 

with surface layer (  و زهکشـي آزاد)Free drainage ( درنظـر
ــد  ــه ش ــال   . گرفت ــراي انتق ــائيني ب ــالايي و پ ــرزي ب ــرايط م ش

zeroوconcentration flux boundary conditionنمـــک 

concentration gradientشرايط مرزي بالايي . درنظر گرفته شد
concentration boundaryترتيـب  و پائيني براي انتقال املاح به

conditionوzero concentration gradient گرفتــه درنظــر
.شد

آناليز حساسيت
شـود  آناليز حساسيت به دو روش ساده و مونت کارلو انجام مـي 

اين تحقيق از روش سـاده بـراي تعيـين حساسـيت     که در ) ۱۶(
ــرم ــزارپارامترهــاي ورودي ن ــيشHYDRUS-1Dاف ــي در پ بين

ترتيـب کـه   ايـن بـه . حرکت فلورايـد در خـاک اسـتفاده گرديـد    
پارامترهاي ورودي مدل شامل درصد رطوبت باقيمانده، درصـد  

، هـدايت هيـدروليکي اشـباع    n، پارامتر αرطوبت اشباع، پارامتر 
درصد کاهش و افزايش يافتند و درصـد  ۵۰و ۲۵، ۱۰يب ترتبه

بينـي  تغييرات غلظت فلورايد کل و فلورايد محلول خـاک پـيش  
، ۳۰-۴۰، ۲۰-۳۰، ۱۰-۲۰، ۰-۱۰هاي شده توسط مدل، در لايه

۹۰-۱۰۰و ۹۰-۸۰، ۸۰-۷۰، ۷۰-۶۰، ۶۰-۵۰، ۵۰-۴۰
.متري خاک تعيين گرديدسانتي

نتايج و بحث
فيزيکي و شيميايي خاک مـورد مطالعـه در   هايويژگيبرخي از 

.ارائه گرديده است۱جدول 

افـزار  برآورد پارامترهاي هيدروليکي خاک با استفاده از نـرم 
RETC

۲گنـوختن در جـدول  سازي شده پارامترهـاي ون مقادير بهينه
.ارائه شده است

حرکت فلورايد در خاک
خـاک را  غلظت فلورايد محلول و فلورايد کـل ۲و ۱هاي شکل
ــت  ۱۲۵ ــزودن دو غلظـ ــد از افـ ــار اول(۳۱۸روز بعـ و) تيمـ
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۱۳۹۴تابستان/ دومهفتادوشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۱۰

بر اطلاعات منحنيRETCافزار دست آمده از برازش نرمپارامترهاي هيدروليکي خاک و نتايج آماري به. ۲جدول
رخ خاک بررسي شدهرطوبتي نيم

R
 دست آمده در مقدار به

آزمايشگاه
درصد۹۵فاصله اطمينان  ه از برنامهدست آمدبهمقدار

RETC
متغير

حد بالا حد پائين
**۹۸/۰ - ۱۳/۰ ۰۸/۰ ۰۹/۰ θr (cm


cm-

)

۴۳/۰ ۴۵/۰ ۴۲/۰ ۴۳/۰ θs(cm


cm-

)

- ۱۲/۰ ۰۱/۰ ۰۵/۰ α(cm-

)

- ۴/۱ ۴/۰ ۰۸/۱ n

روز بعد از افزودن ۱۲۵غلظت فلورايد محلول . ۱شکل
به خاکميلي گرم بر کيلوگرم فلورايد۶۳۵و ۳۱۸

۳۱۸روز بعد از افزودن ۱۲۵غلظت فلورايد کل . ۲شکل
گرم بر کيلوگرم فلورايد به خاکميلي۶۳۵و 

mg kg-۶۳۵)دهـد فلورايد به خـاک را نشـان مـي   ) تيمار دوم .
بيشترين غلظت فلورايد محلول و کل در هر دو غلظـت افـزوده   

ــده  ــايش ) mg kg-۶۳۵و ۳۱۸(ش ــان دوره آزم ــا در پاي در ه
چنـين کـاهش غلظـت    هم. متر اول خاک مشـاهده شـد  سانتي۱۰

غلظـت اوليـه   . گـردد فلورايد با افزايش عمق خاک مشاهده مـي 
غلظـت  بود و ايـن mg L-۱/۱فلورايد محلول در خاک حدود 

بـا افـزودن تيمـار اول    . رخ نسـبتاً يکسـان بـود   در تمام طول نيم
متري سانتي۳۵فلورايد به خاک، غلظت فلورايد محلول تا عمق 

متـري  سـانتي ۱۰۰تـا  ۳۵از عمـق  . خاک افزايش زيادي داشت
.خاک افزايش کمي وجود داشت و شدت آن نسبتاً ثابت شد

براي محاسبه بيلان جرمي، غلظـت فلورايـد در هـر لايـه از     
خاک، در جرم آن ضرب شد تا غلظت بـه واحـد جـرم تبـديل     

بـا همـديگر   فهاي مختلشود و در نهايت جرم فلورايد در لايه

در زهـاب در  چنـين غلظـت فلورايـد موجـود    هم. جمع گرديد
).۳جدول (شودحجم آن ضرب گرديد تا به واحد جرم تبديل

روز دوره آزمــايش در تيمــار ۱۲۵آب در طــول فلورايــد زه
درصـد ميـزان فلورايـد وارد    ۲/۰، حـدود  mg kg-۶۳۵و ۳۱۸

ايـن  . ري بـود صورت نمک و در آب آبيـا شده به لايسيمترها به
ايـن  . همـاهنگي دارد ) ۱۹۸۴(نتايج با نتايج تريسي و همکـاران  

درصد از فلورايـد بکـار رفتـه در    ۲محققان دريافتند که کمتر از 
روز آزمـايش، از  ۳۳۰لايسيمترهاي مورد مطالعـه آنهـا، بعـد از    

).۱۹(آب خارج شده است طريق زه

واسنجي مدل
ــاي و  ــادير پارامترهـ ــه مقـ ــن مرحلـ ــرمدر ايـ ــزاررودي نـ افـ

HYDRUS-1D  با استفاده از غلظت فلورايد و رطوبت حجمـي
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HYDRUS-1Dسازي حرکت فلورايد در يک خاک آهکي با استفاده از مدلشبيه

۲۱۱

موازنه جرمي يا بيلان فلورايد کل در لايسيمتر. ۳جدول

غلظت اوليه فلورايد کل تيمار
)mg(خاک در لايسيمتر

غلظت فلورايد افزوده 
)mg(شده به خاک

غلظت فلورايد کل خاک در انتهاي 
)mg(آزمايش در لايسيمتر

غلظت کل 
فلورايد در زهاب

)mg(

ميزان خطا
)mg(

mg kg-
۳۱۸۶/۱۷۱۶۹۴۲۲۲۶۰۱۹۳۹۲۱۶۸/۳۰۹۲/۲

mg kg-
۶۳۵۵/۱۷۰۲۱۴۴۴۴۵۰۶۷/۲۱۳۵۱۹۹/۴۷۹/۱۰۹۶

HYDRUS-1Dافزار وسيله نرمبيني شده در پروفيل خاک بهگيري شده و پيشمقايسه آماري مقدار رطوبت اندازه. ۴جدول

t- value R


RMSE (cm


cm-


) عمق خاک تيمار
۹۱/۱- ۸۳/۰* ۰۱/۰ متريسانتي۲۵

فلورايد محلول
- ۵/۱)گرم بر کيلوگرمميلي۳۱۵تيمار ( ۷۲/۰* ۱۵/۰ متريسانتي۵۰

۵۳/۱- ۷۳/۰* ۰۰۳/۰ متريسانتي۷۵
۲/۱ ۷۶/۰* ۰۰۲/۰ متريسانتي۲۵

فلورايد محلول
۴۴/۰)گرم بر کيلوگرمميلي۶۳۵تيمار ( ۸۱/۰* ۰۰۰۱/۰ متريسانتي۵۰

۲۴/۰ ۷۲/۰* ۰۰۰۰۶/۰ متريسانتي۷۵
۵۳/۰- ۸۴/۰* ۰۰۴/۰ متريسانتي۲۵

فلورايد کل
)گرم بر کيلوگرمميلي۳۱۵تيمار (

۶/۵ - ۹۴/۰** ۰۰۵/۰ متريسانتي۵۰
۸۹/۱ ۸۶/۰** ۰۰۶/۰ متريسانتي۷۵
۴۱/۰- ۸۴/۰* ۰۰۴/۰ متريسانتي۲۵

فلورايد کل
-۳۷/۰)گرم بر کيلوگرمميلي۶۳۵تيمار ( ۹۴/۰** ۰۰۵/۰ متريسانتي۵۰

۴۳/۰ ۸۶/۰** ۰۰۶/۰ متريسانتي۷۵

سـازي  براي اين کار از روش مدل. شده بهينه گرديدگيري اندازه
سـازي  براي مدلHYDRUS-1Dافزارنرم. معکوس استفاده شد

اسـاس  . نـد کلونبرگ استفاده مـي -از روش غيرخطي مارکوارت
وسيله يـک الگـوريتم   اين روش به حداقل رساندن تابع هدف به

سـازي ميـزان رطوبـت    نتـايج شـبيه  . حداقل مربعات وزني است
حجمي خاک نشان داد که مدل توانسته به خوبي روند تغييـرات  

مقـادير ضـرايب   ۴جـدول . سـازي کنـد  رطوبت خـاک را شـبيه  
بينـي شـده   هاي پـيش بين رطوبتt-valueو RMSEهمبستگي، 

. دهـد گيري شـده را نشـان مـي   هاي اندازهتوسط مدل و رطوبت
بينـي شـده   اي و نقاط پـيش ضرايب همبستگي بين نقاط مشاهده

نيـز در مقايسـه   t-valueميزان . دار استدرصد معني۵در سطح 

.دار نگرديدجدول معنيtبا 
مقادير پارامترهاي ورودي بهينه شـده در ايـن مرحلـه بـراي     

ــاي تيمار ــدول  mg kg-۶۳۵و ۳۱۸ه ــد در ج ــه ۵فلوراي ارائ
مقايسه پارامترهاي هيدروليکي بهينه شـده توسـط   . گرديده است

داري در ايـن پارامترهـا بـين    دهد اخـتلاف معنـي  مدل نشان مي
مقايسه پارامترهاي انتقال امـلاح  . تيمارهاي مختلف وجود ندارد

ر ضريب توزيع دهد که مقاديبهينه شده توسط مدل نيز نشان مي
)Kf (سـازي فلورايـد محلـول    دست آمده توسط مدل براي شـبيه به

دست آمده توسط مـدل  که مقادير بهحالينزديک به واقعيت بوده در
ضريب نمايي جـذب  . تر از واقعيت استبراي فلورايد کل، کوچک

)β (استداردر تيمارهاي مختلف، فاقد تفاوت معني.
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۱۳۹۴تابستان/ دومهفتادوشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۱۲

HYDRUS-1Dافزارپارامترهاي ورودي نرممقادير بهينه شده. ۵جدول

۳۱۷-فلورايد محلول پارامترهاي بهينه شده
گرم بر کيلوگرمميلي

۶۳۵-فلورايد محلول
گرم بر کيلوگرمميلي

۳۱۷-فلورايد کل
گرم بر کيلوگرمميلي

۶۳۵-فلورايد کل
گرم بر کيلوگرمميلي

θs (cm


cm-

)

۴۸/۰۴/۰۴۲/۰۴۳/۰
)۵۷/۰-۳۷/۰()۶/۰ -۳۵/۰()۵۸/۰-۳۷/۰()۵۴/۰-۳۷/۰(

θr (cm


cm-

)

۰۸/۰۰۸/۰۰۸/۰۰۶/۰
)۱۲/۰-۰۵/۰()۱/۰ -۰۵/۰()۱۴/۰-۰۴/۰()۱۱/۰-۰۳/۰(

α (cm-

)

۰۳۷/۰۰۳۷/۰۰۰۹/۰۰۲/۰
)۱/۰ -۳/۰()۱/۰ -۳/۰()۰۰۱/۰-۰۱/۰()۱۸/۰-۰۱/۰(

D (cm


day-

)

۹/۲۳۷/۳۲۹/۲۳۲۲/۳۱
)۲۱/۴۲-۸۹/۱()۶۱-۵/۱۲()۱۷/۶۹-۶۹/۱۱()۴/۴۹ -۲۱/۱۷(

Kf (mg (

-β) (cm


)βg-

)

۰۶/۲۱/۲۰۵/۱۲/۰
)۴۳/۲ -۵۵/۱()۱/۳-۷/۰()۱۶/۱ -۰۳/۱()۳۳/۰-۰۴/۰(

Beta

۹۵/۰۹۷/۰۹/۰۹/۰
)۱-۷۶/۰()۱-۵/۰()۱-۵/۰()۱-۵/۰(

n
۲/۱۲۳/۱۲/۱۳/۱

)۳۵/۱ -۰۵/۱()۳۵/۱ -۱/۱()۳۵/۱ -۱/۱()۳۵/۱ -۱/۱(

روز پس از افزودنHYDRUS-1D۱۲۵افزارسازي شده توسط نرمغلظت فلورايد محلول و فلورايد کل شبيه. ۳شکل
گرم فلورايد در ليترميلي۳۱۸نمک فلورايد سديم در غلظت 

سازي حرکت فلورايد در خاکمدل
بينـي شـده توسـط    غلظت فلورايد محلـول و کـل پـيش   ۳شکل
ــرم ــزارن ــار اHYDRUS-1Dاف ــت(۱۲۵ول در تيم ۳۱۸غلظ
روز بعـد از افـزودن نمـک فلورايـد     ) گرم فلورايد در ليتـر ميلي

در تيمـار اول، حـداکثر غلظـت    . دهدسديم به خاک را نشان مي

گـرم  ميلـي ۱/۱۴متري سانتي۱۰فلورايد محلول در لايه صفر تا 
۴/۱۲کـه مقـدار مشـاهده شـده     حـالي در. بيني شـد در ليتر پيش

گرم ميلي۲۱۱بيشترين غلظت فلورايد کل . دگرم در ليتر بوميلي
اسـت کـه   حـالي ايـن در . در کيلوگرم و در لايه اول مشاهده شد

گـرم در کيلـوگرم   ميلي۴/۱۸۷مدل بيشترين غلظت فلورايد کل 
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HYDRUS-1Dسازي حرکت فلورايد در يک خاک آهکي با استفاده از مدلشبيه

۲۱۳

روز پس از افزودن نمکHYDRUS-1D۱۲۵افزارسازي شده توسط نرمغلظت فلورايد محلول و فلورايد کل شبيه. ۴شکل
گرم فلورايد در ليترميلي۶۳۵فلورايد سديم در غلظت 

هـا بـا افـزايش عمـق کـاهش يافـت       غلظت. برآورد نموده است
۱۰۰تـا  ۹۰اي که کمترين غلظت فلورايد کـل در عمـق   گونهبه

ايـن مقـدار توسـط    . گرم در کيلوگرم بـود ميلي۱۱۶متري سانتي
.گرم در کيلوگرم برآورد شدميلي۸/۱۱۳مدل 

بينــي شــده توســط غلظــت فلورايــد محلــول پــيش۴شــکل
گـرم  ميلـي ۶۳۵غلظـت (در تيمار دوم HYDRUS-1Dافزارنرم

بيشـترين مقـادير فلورايـد    . دهـد را نشـان مـي  ) فلورايد در ليتـر 
۲۸محلول مربوط بـه لايـه روئـين خـاک بـود و داراي غلظـت       

گـرم در  ميلـي ۵/۱۸اين مقدار توسط مدل. گرم در ليتر بودميلي
در ايـن تيمـار نيـز هماننـد تيمـار اول، غلظـت       . يتر برآورد شدل

فلورايد با افزايش عمق کاهش يافت و کمترين غلظـت فلورايـد   
. متـري خـاک بـود   سانتي۱۰۰تا ۸۰هاي محلول مربوط به عمق

.بيني شدگرم در ليتر، پيشميلي۱/۱اين مقدار 
ترين ها، بيش ـدست آمده از آزمايشنتايج بهبراساسچنين هم
متـري خـاک،   سـانتي ۱۰هاي فلورايد کل در لايه صفر تا غلظت

هـاي فلورايـد در   گرم در کيلوگرم و کمترين غلظتميلي۲/۲۸۵
ــا ۸۰فاصــله  گــرم در ميلــي۲/۱۱۶متــري خــاک، ســانتي۱۰۰ت

نتايج مـدل بيشـترين و کمتـرين    براساس. دست آمدکيلوگرم به
م در کيلـوگرم  گـر ميلـي ۱۱۶و ۳/۱۸۶غلظت فلورايد کل خاک 

.دست آمدبه
توانســت رونــد انتقــال فلورايــد HYDRUS-1Dافــزارنــرم

). ۶جـدول  (بيني نمايد خوبي پيشمحلول در پروفيل خاک را به
سازي شـده  اي و نقاط شبيهضرايب همبستگي بين نقاط مشاهده

نيـز در  t-valueتفاوت ميزان . دار بوددر سطح يک درصد معني
بينـي قابـل   دار نبود که نشان دهنده پيشعنيجدول مtمقايسه با 

در مـورد  . باشـد وسيله مـدل مـي  قبول غلظت فلورايد محلول به
غلظــت فلورايــد کــل، اگرچــه ضــرايب همبســتگي بــين نقــاط 

بيني شده در تمام تيمارها در سطح يـک  اي و نقاط پيشمشاهده
.دار بودمعنيt-valueدار بود اما تفاوت ميزان درصد معني

دهنـده  هاي فلورايد کل زياد بوده و نشـان دادهMEطرفي از 
هـاي فلورايـد   دادهMEکـه  حـالي بيش برآوردي زيـاد اسـت در  

. دهـد محلول بيش برآوردي و کم برآوردي کمتري را نشان مـي 
مقادير . دهنده وجود اريبي استنشانMEآماره ميانگين خطا يا 

ر منفي آن تخمين مثبت آن تخمين بيشتر از مقدار واقعي و مقادي
بـه  MEهر انـدازه آمـاره   . دهدکمتر از مقدار واقعي را نشان مي

بيني از اريبي کمتري برخوردار اسـت تر باشد، پيشصفر نزديک
نيز براي تيمار فلورايـد محلـول بـه صـفر     RMSEخطاي ). ۱۷(

بينـي غلظـت فلورايـد    دهـد پـيش  تر است که نشـان مـي  نزديک
در حالت بهينـه  RMSEمقدار . استمحلول بهتر از فلورايد کل

گيـري شـده مسـاوي    يا حالتي که مقادير برآورد شـده و انـدازه  
تـر باشـد،   کوچـک RMSEهر انـدازه مقـدار   . باشند، صفر است

. تخمين از صحت بيشتري برخوردار است

آناليز حساسيت
نســبت بــه HYDRUS-1Dافــزارنتــايج آنــاليز حساســيت نــرم

هـاي مختلـف خـاک    ورد نيـاز در لايـه  پارامترهاي هيدروليکي م
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۱۳۹۴تابستان/ دومهفتادوشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۱۴

در پروفيل خاک در تيمارهايسازي شدهگيري شده و شبيهمقايسه آماري غلظت فلورايد اندازه. ۶جدول
HYDRUS-1Dافزار وسيله نرمبهمختلف 

t- value R


RMSE ME تيمار
۱۱/۱- ۹۹/۰ ۷۷/۰(mg/l) ۲۷/۰-(mg/l) ۱تيمار -فلورايد محلول
۹۲/۱ ۹۶/۰ ۶/۳(mg/l) ۹۵/۱(mg/l) ۲تيمار -فلورايد محلول
۷۹/۳ ۹۳/۰ ۵/۱۶(mg/kg) ۹۸/۱۲(mg/kg) ۱تيمار -فلورايد کل
۱/۲ ۹۷/۰ ۳/۵۱(mg/kg) ۷۹/۳۰(mg/kg) ۲تيمار -فلورايد کل

براي برآورد تغييرات غلظت فلورايد کل نشان داد کـه مـدل در   
بيشـترين  بيني تغييرات غلظت فلورايـد کـل در ايـن تيمـار     پيش

ــه ــه درصــد رطوبــت اشــباع، هــدايت  حساســيت را ب ترتيــب ب
، و پـارامتر  nهيدروليکي اشباع، درصد رطوبت باقيمانده، پارامتر 

αبيني حرکـت فلورايـد محلـول در    چنين مدل در پيشهم. دارد
ترتيب به درصد هاي مختلف خاک، بيشترين حساسيت را بهلايه

و پـارامتر  nشباع، پارامتر رطوبت باقيمانده، هدايت هيدروليکي ا
αداشت .

گيرينتيجه
با وجود غلظت زياد کلسـيم خـاک مـورد آزمـايش کـه تصـور       

CaF2شد مانع از حرکـت فلورايـد در اثـر تشـکيل رسـوب      مي

دهنده حرکت فلورايـد در نيمـرخ   شود، نتايج اين پژوهش نشان
زياد pHتوان به علت اين پديده را مي. خاک آهکي منطقه است

اک و نيروي دافعه حاصل از بارهاي منفي رسها در اين خـاک  خ

. نسبت داد
بيشترين غلظت فلورايد محلول و فلورايد کل خاک پـس از  

متـر  سـانتي ۱۰افزودن دو غلظت متفاوت فلورايد به خـاک، در  
هـا کـاهش   اول خاک مشاهده شد و بـا افـزايش عمـق، غلظـت    

اک، غلظـت فلورايـد   با افزودن تيمار اول فلورايد بـه خ ـ . يافتند
از . متري خاک افزايش زيـادي داشـت  سانتي۳۵محلول تا عمق 

متري خاک افزايش کمي مشـاهده شـد و   سانتي۱۰۰تا ۳۵عمق 
۵۵در تيمار دوم غلظت نيز، تـا عمـق   . شدت آن نسبتاً ثابت شد

متري خاک افزايش غلظت فلورايد چشمگير بـوده و پـس   سانتي
آب در پايـان  غلظـت فلورايـد زه  . از آن اين روند کاهش يافـت 

درصد از کـل فلورايـد وارد شـده بـه     ۲/۰دوره آزمايش حدود 
ــود  ــاک ب ــدل. خ ــتفاده از     م ــا اس ــد ب ــت فلوراي ــازي حرک س

نيز نشان داد کـه مـدل توانسـته اسـت     HYDRUS-1Dافزارنرم
رخ خوبي حرکت و تغييرات غلظـت فلورايـد محلـول در نـيم    به

. سازي نمايدخاک را شبيه
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