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  چکیده

مطالعات چندانی در  اماباشند، ی متنوع در شرايط اقلیمی متفاوت میهاخاکبیانگر حضور آبگريزی در  زيادیهای گزارش

ای هاست. در تحقیق حاضر دو خاک با بافتهای انتقال املاح صورت نگرفته ارتباط با تأثیر آبگريزی بر روی پارامترهای مدل

نج صورت مصنوعی با اسید استئاريک در پبرداری و بهشنی از اطراف شهرستان کلیبر استان آذربايجانشرقی نمونهرسی و لوملوم

ل برومید های انتقا( آبگريز شده و اثر آن بر پارامترهای مدل4غلظت متفاوت برای حصول پنج درجه مختلف آبگريزی )صفر تا 

بررسی گرديد. چگونگی انتقال برومید در خاک با استفاده از محلول (( MIMساکن ) -( و مدل روانCDEانتشار ) -)مدل روان

های خورده بررسی و پارامترهای مدلهای دستآوردن منحنی رخنه برومید در ستون به دستمولار( برای  01/0برومید کلسیم )

( و پخشیدگی Vدهنده کاهش مقادير سرعت نفوذ متوسط )نتايج نشان آمد. به دست CXTFITار افزالذکر با نرمانتقال فوق

 ( گرديد.λ( با افزايش آبگريزی بود. همچنین افزايش آبگريزی موجب افزايش ضريب انتشار پذيری)Dهیدرودينامیکی )

 .های انتقال املاح، منحنی رخنهآبگريزی، برومید، مدلکلیدی:  یهاواژه
 

 مقدمه 

ها يک ويژگی گردد. آبگريزی خاکای از آب روی آن قرار گیرد، سريع خیس نمیخاک آبگريز خاکی است که وقتی قطره

شماری در مورد اثرات هیدرولوژيکی یبباشد و مطالعات مؤثر بر رشد گیاهان، هیدرولوژی سطحی، زيرسطحی و فرسايش خاک می

 ،، فعالیت قارچیتوسط گیاهان آزادشدهمواد آبگريز  ،(. عامل اصلی آبگريزیa ،b 1394آن منتشر شده است )بیرامی و همکاران 

 صورتبهباشد. آبگريزی خاک ( میDekker and Ritsema 1996  ،Doerr et al. 2006ها )سوزی جنگلتجزيه مواد آلی و آتش

که آبیاری متوالی با استفاده از آب فاضلاب  شود. اخیراً مشاهده شدهموضعی به علت نشت مواد نفتی و روغنی نیز ايجاد می

 و یزيآبگر با رابطه در (.Arye et al. 2011تواند به توسعه آبگريزی خاک به علت مواد آلی محلول در آب فاضلاب بیانجامد )می

در  خود،در مطالعات  زی( ن2003) Ritsema  and Dekker وجود دارد.  یانتقال املاح مطالعات معدود یهامدل یرو بر آن اثر

رخنه  ینحنم یبه بررس لیو کردند یبررس یلندریس یبردارنمونه بارا  زيخاک آبگر لیدر پروف دیرخنه بروم یبلندمدت چگونگ

 بررسیبه  شتریب دادندخاک انجام  یهاخود که در ستون قاتی( در تحق2000) .Clothier et alنپرداختند.  مدتکوتاهدر  دیبروم

 تقالان یهامدل یبررس به و توجه کردند آبگريز در ستون خاک دیبروم ماندهیو باق یخروج غلظتتغییرات سرعت نفوذ آب و 

را  زيدر خاک آبگر یحیترج اني( وجود جر2006) Lipsius and Mooneyمانند  یمحققان نپرداختند. هاآن یپارامترها و املاح

 Jarvisاشتند.ند یتوجه یحیترج انيوقوع جر یو چگونگ تینمودند و به کم یبررس یريتصو زیبا استفاده از آنال یفیک صورتبه

et al.   (2008از مدل )یاهشاخص یکم صورتبهاستفاده نمودند. اما  زيدر خاک آبگر ديانتقال کلر یانتقال املاح در بررس یها 

ح انتقال املا یپارامترها در یحیترج انيجر یهاشاخصهمچنین در تحقیق آنان رابطه بین  .ننمودند یبررس را یحیترج انيجر

ای هپارامترهای مدل خصوصبهدر مورد تأثیر آبگريزی روی انتقال املاح و  مطالعات انجام يافتهبا توجه  .مورد توجه قرار نگرفت

یفی ک صورتبه غالباًشده،  های انجامات مذکور نیز بررسی. همچنین در مطالعاست صورت گرفتهکمی  هایپژوهشانتقال املاح 

ای هبوده است. با توجه به اين موارد و خلأ تحقیق در اين زمینه، سعی شد تا اثر آبگريزی خاک بر انتقال املاح در قالب مدل
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 جامع مورد بررسی قرار گیرد. صورتبه( MIM( و روان ـ ساکن )CDEانتقال روان ـ انتشار )
 

 ها و روشمواد 

  مشاهده شده است بافتدرشتهای جنگلی و برای تحقق اهداف پژوهش حاضر به علت اينکه آبگريزی بیشتر در خاک

(et al. 2009 Dekker يک خاک با کلاس بافت ) 38 رسی )عرض شمالیلوم
°

50
′

30/36
"

46و طول شرقی  
°

03
′

02/75
"

( )بافت 

38 شنی )در عرض شمالیلومغالب خاک منطقه( و خاک ديگری با کلاس بافت 
°

51
′

78/43
"

47و طول شرقی  
°

04
′

00/46
"

( به 

ک پس های خاشرقی انتخاب شدند. نمونهترتیب از جنگل و مرتع تبديل شده به زراعت ديم، در منطقه کلیبر استان آذربايجان

استفاده از محلول اسید استئاريک در  تعیین وضعیت آبگريزی اولیه با سازی وآماده ،مترسانتی 20آوری از عمق صفر الی از جمع

د های متفاوت استئاريک اسیپنج غلظت متفاوت به درجات مختلف آبگريز شدند. برای ايجاد درجات مختلف آبگريزی از غلظت

حلال در اضافه  عنوانبهاز استون  (Leelamanie  et al. 2008)استفاده شد. با توجه به حلالیت بسیار کم اسید استئاريک در آب 

نمودن اسید استئاريک به خاک استفاده شد. ابتدا مقدار اسید استئاريک لازم برای هر کیلوگرم از خاک جهت رسیدن به درجات 

گیری زهريک و اندااتجربی تعیین شد. سپس با آزمون و خطا و تغییر غلظت اضافه شده اسید استئ صورتبهآبگريزی متفاوت 

WDPTدرجه  یبندکلاسد استئاريک لازم برای رسیدن به هر درجه آبگريزی حاصل شد. در نهايت با توجه به ، مقدار دقیق اسی

، چهار درجه مختلف آبگريزی برای هر يک از دو خاک لوم WDPT( بر اساس مقادير 1994) Dekker and Ritsemaآبگريزی 

ها شاهد )آبگريزی درجه صفر( در آزمايش عنوانبه (. خاک بدون تیمار اسید استئاريک1جدول شنی و لوم رسی انتخاب شد )

 استفاده گرديد.
 های مشخص آبگریزی در دو خاک مورد نظرجهت ایجاد درجه WDPTمقدار اسید استئاریک مورد نیاز برآورد شده با آزمون  -1جدول

 درجه آبگريزی

بندی آبگريزی  درجه

 (1994) دکر و ريتسما

(WDPT) 

(s) 

 لوم رسی خاک   خاک لوم شنی 

غلظت اسید 

 استئاريک

(1-g L) 

مقدار اسید 

 استئاريک
(soil 1-g kg) 

WDPT* 
 
(s) 

 

غلظت اسید 

 استئاريک

(1-g L) 

مقدار اسید 

 استئاريک
(soil 1-g kg) 

WDPT* 
 

(s) 

 <5 صفر صفر  <5 صفر صفر <5 صفر )بدون آبگريزی(

 20 14 28  17 8 20 5-60 )آبگريزی جزئی( 1

 150 5/14 29  180 9 5/22 60-600 زياد()آبگريزی  2

 1340 15 30  1590 7/9 25/24 600-3600 )آبگريزی شديد( 3

 >3600 20 40  >3600 15 5/37 >3600 )آبگريزی خیلی شديد( 4
 باشد.تکرار می 5میانگین زمان نفوذ قطره آب برای  WDPT* مقادير 

 های خاکبه ستون 2CaBrتزریق محلول  یهاشیآزما

در  4/1( g cm-3متر با چگالی ظاهری )سانتی 10و ارتفاع  10های تهیه شده از خاک آبگريز و هوا خشک شده به قطر ستون

Kamra and Lennartz  (2005 ) رخنه برومید به کار رفتند. یهاشيآزمادر خاک لوم رسی جهت  3/1( g cm-3خاک لوم شنی و )

اشد. ای بسازی قابل قبولی از شرايط مزرعهتواند شبیهستون خاک آزمايشگاهی می مترسانتی 10گزارش نمودند که طول حدود 

ها در داخل يک قیف پلاستیکی بر روی اسکاچ و تور سیمی تثبیت گرديد. نقش تور سیمی و اسکاچ برای نگهداری کف اين ستون

ون خاک بود. برای ممانعت از جريان و تحمل وزن ستون خاک و جلوگیری از شسته شدن احتمالی ذرات خاک از انتهای ست

. آزمايش رخنه برومید در ه بودهای خاک به پارافین مذاب آغشته شدها، ديواره داخلی ستونترجیحی در مجاورت ديواره ستون

 ازها متر( انجام شد. با توجه به آبگريزی خاک و زمان زيادی که بايد صرف اشباع نمودن ستونسانتی 3حالت اشباع )بار آبی 

يی جاهمین محلول و تا  لهیوسبهها از بالا شد، اين عمل با اشباع ستونمی 3Ca(NO(2مولار  01/0قسمت پايین با محلول زمینه 

( برابر با 0Cمولار ) 01/0با غلظت  2CaBrکه شدت جريان اشباع ثابت محلول در ستون برقرار شود، انجام يافت. محلول ردياب 

های وارد ستون پالسی صورتبهلیتر به ترتیب در خاک لوم شنی و لوم رسی( میلی 392و  361يک حجم منفذی )معادل 

حجم منفذی  1/0های محلول خروجی به حجم های خاک، نمونهاز محلول زمینه گرديد. با شروع ورود پالس به ستون شدهاشباع
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( 2CaBrد. پس از ورود کامل پالس ردياب )آوری شبه همراه درج زمان جهت تعیین غلظت برومید در ظروف پلاستیکی جمع

ها برقرار شد. غلظت برومید با ( در ستونNO)3Ca(2محلول زمینه ) )با استفاده از ظرف ماريوت( دوباره جريان اشباع ماندگار

جريان دارسی . شدت گرديدگیری اسپانیا اندازه Crisonبرومید شرکت  گرانتخابمتر مجهز به الکترود  pHاستفاده از يک دستگاه 

(𝑞𝑑با ثبت و توزين نمونه )شدگیری های جريان خروجی، اندازه (Jarvis et al. 2008 آزمايش تا جايی ادامه يافت که غلظت .)

( گرديد و 0C/Cیری شده تبديل به غلظت نسبی )گاندازهی هاغلظت شده در محلول خروجی به صفر رسید. یریگاندازهبرومید 

( pVحجم منفذی ) هر. بعد( به دست آمدبی T( و يا تعداد حجم منفذی )tدر مقابل زمان ) 0C/Cرسم های رخنه از منحنی

 : شد( در ستون خاک بوده و از رابطه زير محاسبه tVتوسط سیال به حجم کل ) شدهاشغالعبارت است از حجم کل منافذ 

(1) 𝑉𝑝 = 𝜃𝑠 × 𝑉𝑡      ,      𝑇 = 𝑉𝑒 𝑉𝑝⁄  

( از لحظه 3cmحجم تجمعی محلول خروجی از انتهای ستون ) eV( و cm 3cm-3رطوبت حجمی اشباع ) sθدر رابطه مذکور 

  MIMو مدل  3 و 2 ( در معادلهRو  D) CDEمحاسبه پارامترهای مدل  منظوربه تزريق محلول ردياب )برومید کلسیم( است.

(D ،β  ودر معادله )افزار از نرم 5و  4 هایCXTFIT ( استفاده شدToride et al. 1999). افزارنرم CXTFIT  با برازش معادله

(، بقیه پارامترهای دو مدل را محاسبه 0C/C ،Tهای تجربی منحنی رخنه )بر داده MIMو  CDEحاصل از حل تحلیلی معادلات 

𝑞𝑑ثابت و برابر با مقدار  صورتبه Vکند. در برازش دو معادله مذکور، مقدار می 𝜃𝑠⁄  وارد برنامهCXTFIT  گرديد و بنابراين

در عمل صحت برآورد ديگر  Vبه ترتیب به معادلات دو و سه پارامتری تبديل شدند. ثابت در نظر گرفتن  MIMو  CDEمعادلات 

 (.Kamra and Lennartz 2005برد )پارامترها را بالا می

 (CDE) 1انتشار-مدل انتقال روان

و در حالت  -Brهای همگن )هموژن( مناسب بوده و معادله آن برای انتقال املاح واکنش ناپذير مثل اين مدل برای خاک

 (:Lapidus and Amundson 1952شده است ) ارائهزير  صورتبه یبعدکي

(2) )()(
)(

z

C
D

z
VC

zt

C





















 

C ( 3غلظت املاح در محلول خاک-M L ،)𝜃  رطوبت حجمی(3-L 3L) ،V  میانگین سرعت آب در منافذ خاک(1-LT) ،D 

𝜃��باشد. در شرايط اشباع )می (T)زمان  tو  (L)فاصله  z(، T 2L-1ضريب انتشار هیدرودينامیکی نمک مورد نظر در خاک )

𝜕𝑡
= 0 )

𝑉��ماندگار آب )و 

𝜕𝑡
=  آيد:زير در می صورتبه CDEثابت هستند و مدل  Dو  𝜃  ،V ( مقادير0

(3) 
2

2

C C C
D V

t z z

  
 

    

 (MIM) 2راکد -مدل روان

ای نیز معروف است. رطوبت روان نمايد و به مدل دو ناحیهاين مدل رطوبت خاک را به دو بخش روان و راکد تقسیم می

ريان ج لهیوسبهو انتقال املاح  ای )درشت( جای گرفته است و وضعیت پويا داردشامل رطوبتی است که در منافذ بین خاکدانه

. رطوبت راکد رطوبتی است که در منافذ ريز مثل منافذ درون گیردصورت می هاآنای و پخشیدگی هیدرودينامیکی در توده

ن آ تبعبهانتشار مولکولی است. حرکت آب و  لهیوسبهشود و حرکت املاح در آن تنها ای واقع است و ساکن فرض میخاکدانه

يع ولی انتقال املاح از بخش روان به بخش راکد و يا برعکس از طريق انتشار مولکولی بوده و انتقال املاح در بخش روان سر

مهندسی  مسائل( برای بررسی 1964) Coats and Smith(. اين مدل در ابتدا توسط Jury and Horton 2004بسیار کند است )

برای  MIMآب خاک استفاده کردند. معادله  سائلمنفت به کار گرفته شد و بعدها متخصصان فیزيک خاک از آن برای بررسی 

𝑉��جريان ماندگار آب در خاک )

𝜕𝑡
=  .زير است صورتبه( 0

(4) 
z

C
V

z

C
D

t

C

t

C m
mm

m
m
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im

m
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







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


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


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(5) 𝜃𝑖𝑚

𝜕𝐶𝑖𝑚

𝜕𝑡
= 𝜔(𝐶𝑚 − 𝐶𝑖𝑚) 

                                                 
1 Convection-dispersion equation 
2 Mobile–immobile model 
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، (L 3L-3رطوبت ناحیه راکد) 𝜃𝑖𝑚، (L 3L-3رطوبت بخش روان ) 𝜃𝑚در روابط فوق، 
mC غلظت ( بخش روان𝑀 𝐿−3) ،

imC 

، (𝑀 𝐿−3)ناحیه راکد غلظت 
mV ناحیه روان میانگین سرعت آب در (𝐿 𝑇−1) و   ضريب تبادل جرم بین ناحیه روان و راکد

(1 𝑇−1) 3باشد. قابلیت انتشارپذيریمی ( ردياب مورد نظر در خاک𝜆( با واحد طول )Lاز رابطه زير تعريف می ):شود 

(6) D

V
 

 

D وV ( 1به ترتیب ضريب انتشار هیدرودينامیکی-T 2L( و متوسط سرعت جريان )1-L T در منافذ خاک هستند. از اين رابطه )

 .باشدافزايش نقش پخشیدگی هیدرودينامیکی در انتقال می دهندهنشانثابت  Vبا  𝜆توان استنباط کرد که افزايش ضريب می

 نتایج و بحث 

 هااز مدل 0C/Cبرآورد  و دقت  MIMو  CDEهای تخمین پارامترهای مدل

طريق آبگريزی صفر تا سه( از های درجهمتر و + سانتی3در حالت رطوبت اشباع )با بار آبی  MIMو مدل   CDEپارامترهای مدل 

( تخمین زده Toride et al. 2003) CXTFIT افزارنرم( به روش حل معکوس با استفاده از BTCهای منحنی رخنه )برازش داده

ها )حتی خروجی است. به علت مقدار بسیار کم حجم خروجی محلول از انتهای ستون شدهارائه  2 شدند. نتايج حاصل در جدول

 2میسر نشد. جدول MIMو مدل   CDEو تعیین پارامترهای مدل  گیری منحنی رخنهن اندازهصفر(، در درجه آبگريزی چهار امکا

)میانگین  MIMو  CDE( برازش دو مدل 2R( و ضريب تبیین )D(، پخشیدگی هیدرودينامیکی )Vمقادير سرعت نفوذ متوسط )

است که با استفاده از شدت جريان دارسی ( داده تجربی Vدهد. سرعت نفوذ متوسط )سه تکرار( را برای هر دو خاک نشان می

 CDEها محاسبه و وارد مدل شده است )بنابراين در هر درجه آبگريزی در دو مدل برای هر درجه آبگريزی در هر يک از خاک

 با افزايش درجه آبگريزی عموماً کاهش يافته Dو  Vشود، مقادير ديده می 2 طور که در جدولباشد(. همانيکسان می MIMو 

مسیر باشد(. با توجه به فقدان  تواند کاهش سطح مقطع مسیر جريان آب و همچنین افزايش کج و معوجیاست. علت اين امر می

امکان مقايسه اين نتايج با نتايج ساير محققان  MIMو  CDEهای های مدلمطالعات جامع در زمینه تأثیر آبگريزی بر روی پارامتر

 میسر نشد.    
  و لوم رسی شنیهای تجربی خاک لومبر داده MIMو  CDEهای حاصل از برازش دو مدل رپارامت -2جدول 

درجه  

 آبگريزی

 CDE  MIM 

 V D fR 2R  V D β  2R 

خاک 

لوم 

 شنی

 9805/0 8/4 45/0 0894/0 0577/0  9797/0 37/0 1501/0 0577/0 صفر

1 0438/0 1377/0 352/0 9787/0  0438/0 0709/0 37/0 43/4 9824/0 

2 0322/0 1580/0 323/0 9717/0  0322/0 0779/0 29/0 76/3 9812/0 

3 0152/0 0749/0 29/0 9693/0  0152/0 0264/0 26/0 12/3 9733/0 

خاک 

لوم 

 رسی

 9879/0 4/5 39/0 0529/0 0334/0  9893/0 51/0 0914/0 0334/0 صفر

1 0253/0 0712/0 47/0 9831/0  0253/0 0286/0 32/0 3/4 9814/0 

2 0182/0 0518/0 42/0 9787/0  0182/0 0154/0 256/0 2/4 9791/0 

3 0139/0 0547/0 38/0 9851/0  0139/0 0111/0 25/0 4/2 9848/0 
  ،ضريب تبادل مرتبه اولβ  ،جزء نسبی آب ساکنV ( میانگین سرعت آب در منافذcm/min ،)D ( ضريب پخشیدگی هیدرودينامیکی/min2cm ،)fR .ضريب تأخیر 

ها بالا در تمامی خاک MIMو مدل  CDEشود، ضريب تبیین برازش مدل مشاهده می 2های گونه که در جدولهمچنین همان

دار درصد معنی 5ی در سطح احتمال رسلومی و شنلومهای خاک حاصل برای تمامی نمونه 2Rاست.  9693/0بوده و حداقل آن 

( برای يون برومايد در مدل fRیر )تأخاند. فاکتور برازش يافته هاآنبه خوبی بر  MIMو  CDEهای دهد مدلاست که نشان می

CDE افزار با استفاده از نرمCXTFIT  برآورد گرديد )در مدلMIM  نیز ازfR  محاسبه شده برایCDE ( استفاده شدet Kamra 

al. 2001 .) 

( λشود. ضريب انتشار پذيری )تبديل می 4ينامیکی به ضريب انتشارپذيریضريب پخشیدگی هیدرود 6با استفاده از معادله 

                                                 
3 Dispersivity 
4 Dispersivity 
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پارامتر تجربی بوده و  λی واحد سرعت متوسط در منافذ خاک است. به ازامقدار ضريب پخشیدگی هیدرودينامیکی  دهندهنشان

به عوامل مختلفی از جمله بافت، مقدار ناهمگنی خاک، شدت جريان آب در خاک، مقدار رطوبت، مقیاس آزمايش و غیره بستگی 

افزايش  CDEλهای ناهمگن است. همچنین با کاهش رطوبت در خاک، های همگن کمتر از خاکدر خاک λ(. 1392دارد )عباسی 

 MIMλبا تغییر درجه آبگريزی تغییرات غیريکنواختی در  شود.ديده می λزی )افزايش نیز با افزايش آبگري 4 يابد که در جدولمی

 اند. با کاهش رطوبت گزارش نمودنده λ( نیز نتايج مشابهی در افزايش 2003) .Toride  et al .مشاهده شد
 

 ی رسلومی و شنلومهای مختلف آبگریزی برای دو خاک در درجه CDE( مدل λ( )cmضریب انتشار پذیری ) -4 جدول

 درجه آبگريزی
 MIMمدل  CDEمدل 

 لوم رسی لوم شنی لوم رسی لوم شنی

 58/1 55/1 74/2 60/2 صفر

1 14/3 81/2 62/1 13/1 

2 91/4 85/2 42/2 85/0 

3 93/4 94/3 74/1 80/0 

 

است.  Dيا افزايش  Vتوان استنباط کرد که افزايش مقادير ضريب انتشارپذيری در هر دو مدل ناشی از کاهش می 6از معادله 

 Lee  et .حضور منافذ درشت قرار گرفته استیر تأث)در هر دو مدل( بیانگر اين است که انتقال برومايد بیشتر تحت  λبالا بودن 

al.  (2001در خاک ) های حاوی جريان ترجیحی یلتی، ساختمان بلوکی بدون گوشه( برای ستونسلوم )بافت  نخوردهدستهای

( 2)جدول  ی به دست آوردند. پارامتر تربزرگهای فاقد جريان ترجیحی ضريب پخشیدگی هیدرودينامیکی نسبت به ستون

فرض  MIMباشد. در مدل یم MIM( بین دو ناحیه روان و راکد در مدل Br-بیانگر میزان تبادل جرمی املاح )در اين مطالعه 

ل به گیرد و شدت اين تبادبر اين است که تبادل املاح بین دو ناحیه روان و راکد تنها در اثر فرآيند انتشار مولکولی صورت می

(. کاهش میانگین 1392های هندسی منافذ ناحیه راکد بستگی دارد )عباسی سطح تماس دو ناحیه، شدت جريان، حجم و ويژگی

ای يا شود که تبادل املاح بین دو ناحیه روان )منافذ بین خاکدانه( باعث میVای )املاح در منافذ بین خاکدانه سرعت آب و

تر شدن زمان اقامت برومايد در خاک به مقدار بیشتری انجام ای يا ريز( به علت طولانیدرشت( و راکد )منافذ درون خاکدانه

(. اين محققان به اين نتیجه رسیدند که افزايش ضريب پخشیدگی Ersahin et al. 2002يابد )افزايش می بگیرد در نتیجه 

هیدرودينامیکی در خاک و افزايش ضريب تبادل جرمی بین دو ناحیه روان و راکد نشانگر رخنه سريع ردياب در خاک است. 

خواهیم داشت. با اين حال، حضور ی تربزرگ λو  های حاوی جريان ترجیحی توان نتیجه گرفت که در ستونبنابراين می

ها با ماده آبگريز و از دسترس خارج شدن آبگريزی و افزايش آن در تحقیق جاری احتمالاً موجب پوشانیده شدن بیشتر خاکدانه

نیز   2 شده است که در جدول Dو  Vبا کاهش  شود که موجب کاهش ضريب ای در انتقال آب میاين منافذ درون خاکدانه
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Abstract  

Several reports indicate presence of water repellency in various soils at different types of climate. However, few 

investigations have been carried out studying the effect of water repellency on solute transport models parameters. 

In this research, two clay loam and sandy loam soils were sampled from the areas around Kaleybar city, East-

Azarbaijan province (Iran), and artificially hydrophobized by stearic acid at different concentrations to yield five 

various degrees (0 to 4) of water repellency and their effects on bromide transport models (convection–dispersion 

(CDE) and mobile-immobile model (MIM)) parameters were investigated. Bromide transport in soil was 

examined by using calcium bromide solution (0.01 M) to obtain the bromide breakthrough curve in disturbed 

experimental soil columns and the CDE and MIM transport parameters were determined using the CXTFIT 

software. Results indicated that the average infiltration rate (V) and hydrodynamic dispersion (D) decreased with 

increasing the degree of water repellency. Also, increasing the degree of water repellency caused increasing in 

dispersivity index (λ). 
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