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 چکیده

شیمیایی، پس از تعیین خصوصیات . مورد بررسی قرار گرفت  دست نخوردهون خاك ست4در این پژوهش تعداد 
 EC=1dS/m با غلظت 2CaCl با محلول  و ماندگارابتدا هر خاك در شرایط اشباع ،فیزیکی و هیدرولیکی خاکها

 در EC=10(dS/m) با غلظت 2CaClشستشو داده شد و براي بدست آودن منحنی رخنه هر خاك با محلول 
 و عدم آن در در حالت اشباع نتایج بدست آمده بیانگر وجود جریان ترجیحی . شد انجاممدت زمان کوتاه پالس دهی

نتیجه بدست آمده را می توان به نقش بیشتر پخشیدگی و انتشار ناشی از  .شدت جریان هاي بسیار کمتر از اشباع بود
  . بیشتر منافذ نسبت دادنافذ در این خاك ها و اعوجاجزه متوزیع گسترده اندا

  
  جریان ترجیحی، انتقال املاح، منحنی رخنه :کلمات کلیدي

  مقدمه
باعث انتقال آلودگی بدون تعامل شیمیایی و بیولوژیکی در لایه هاي بالایی خاك به آب هاي زیر جریان ترجیحی 
انند بافت و ساختمان خاك و ویژگی هاي باران مانند شدت و عوامل خاکی م).1997،هتوول و همکاران(زمینی می شود

بدلیل وجود پیچیدگی هاي متعدد در . )1997،هتوول و همکاران(مقدار باران بر میزان انتقال ترجیحی تاثیر می گذارند
ه  بجیحی جریان تربطور کلی.)2009سوزانا ( مشکل استآنکمی کردن و اندازه گیري درك مکانیسم جریان ترجیحی 

 -2 ،)1982بوون و جرمن، (مناسبجریان در خلل و فرج درشت خاك هاي با ساختمان  -1:سه دسته تقسیم می شود
 جریان هاي قیف -3، )1998باترز و همکاران، ( آبگریز  حاوي لایه هاي در خاك هاي پنجه ايجریان
اندازه  از طریق  می توانرارشت خاك د در منافذ  آبکه جریان ترجیحینشان داد ) 2003(لیلینا  ).1990کونگ،(مانند

در خاك هاي رسی با ساختمان خوب نسبت به خاك هاي  حرکت آب و املاح. توصیف نمود  املاحگیري سرعت انتقال
  جرمن،بوون و( استر و سریعتر عمقی تو نیز خاکهاي خیس در مقایسه با خاکهاي خشکشنی بدون ساختمان 

 ضریب . توصیف می شودCDE(1( پخشیدگی هیدرو دینامیکی بوسیله معادلهاملاح انتقال در مقیاس کوچک،).1982
  بدستCDEبا مدل پذیر  از آزمایشات جابجایی اختلاطي حاصل ها دادهرودینامیکی اغلب توسط برازش دانتشار هی
حنی  اغلب قادر به شبیه سازي دقیق منCDEمدل بدلیل وقوع جریان ترجیحی  ).2002 ونگ و همکاران ژي(می آیند

 CDEدر مدل   هرچندنمی باشد  هستند داراي ناهمگونیی کهمقیاسهاي بزرگ و بویژه در خاکهای در جابجایی املاح
ش عدم قطعیت پیش  می تواند به کاه کنندهکاهش تعداد پارامترهاي کالیبرهو   ها ردیابهمزمانغیر تعادلی برازش 

 این تحقیق بررسی وقوع جریان ترجیحی با استفاده از یک هدف از).2009 و همکاران، گئوپینگ(دن مدل منجر شوبینی
 به عنوان نشانگر میانه پالس املاح وارد شده به حروش ساده می باشد در این تحقیق پیک منحنی هاي انتقال املا

                                                
١) Convection dispersion equation 
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 زمان وقوع پیک با زمان محاسبه شده بر اساس جریان پیستونی در دو حالت اشباع و غیر. خاك در نظر گرفته می شود
اشباع در ستونی از خاکهاي دست نخورده با کاربري مختلف مقایسه و امکان وقوع جریان ترجیحی مورد ارزیابی قرار 

  .می گیرد
  

  مواد و روش ها
 خاکهاي  سانتیمتري50تا 0 از عمق به صورت دست نخورده  سانتیمتر60 و طول 20قطر   باتعداد چهار ستون خاك

 در صد ماده آلی و : مانندو شیمیاییهاي فیزیکی  ویژگی .گردیدآزمایشگاه منتقل و به تهیه   قم زنجان وهاياستان
 .)2002 دن و تاپ(شدنداندازه گیري  ) و الک هیدرومترستفاده ازابا ( منحنی توزیع اندازه ذرات خاك ،آهک خاك ها

با محلول و ) Dirac Delta Function(انتقال املاح در شرایط اشباع و غیر اشباع و از نوع پالس کوچک آزمایشات 
 .)1986،ونگنوختن(ندگار انجام شدا مبه صورت (dS/m)1  هدایت الکتریکیبا  2CaClپس زمینه کلرید کلسیم

محلول .  مورد استفاده قرار گرفتیکنواخت آب روي ستون هاي خاكجهت ورود  ن ساز ساخته شده در آزمایشگاهابار
غلظت املاح خروجی  .تون خاك وارد شد و هدایت هیدرولیکی اشباع خاك تعیین گردیدورودي با پمپ روي هر س

  ترسیمبعنوان تابعی از مقدار آب خارج شده از ستون و زمان آزمایش تعیین و منحنی هاي رخنه
 .)1986ونگنوختن،(گردیدند
 گیرينتیجه

  . ان داده شده استنش) 1(جدول   در خاك ها فیزیکی و شیمیاییبرخی از خصوصیاتمیانگین 

 ي مورد مطالعهخاکها فیزیکی و شیمیایی  برخی از ویژگی هاي -1جدول 
درصد ماده  بافت  خاك

 آلی
در صد 
 آهک

مقدار 
Ks(m/day) 

pH EC(dS/m) 
 

  ρb 
(grcm-3) 

  θv 

(m
3

m
-3

) 
 

  1)زنجان(سلطانیه
SS1 

83/1 03/8  95/5  44  3/1  لوم رسی    1/38   0/48  

2 )زنجان(سلطانیه  
SS2 

83/1 03/8  98/0  44  3/1    لوم رسی    1/38   0/48  

)زنجان(سرب و روي  
SR 

لوم رس 
  شنی

2/1  62/2  67/3  69/7  05/2    1/72   0/35  

)قم(خوزار   
kh 

  0/46   1/43   5/86  8/02  06/1 21/37 0/98  لوم

 
مان محاسبه شده بر اساس جریان ز و حاصل از آزمایش در حالت اشباع در هر نمونه خاك زمان اوج پیک مشاهده شده

تقریب این را با توجه به وقوع یا عدم وقوع جریان ترجیحی در هر نمونه .  نشان داده شده است)2( جدول در پیستونی
عدم وقوع   نشان دهندهدر هر آزمایش اگر دو زمان به همدیگر نزدیک باشند. دو زمان مورد پیش بینی قرار می گیرد

 .دجریان ترجیحی می باش
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    وقوع و عدم وقوع جریان ترجیحی در حالت اشباع و غیر اشباع- 2جدول 

کد  منطقه نمونه برداري جریان غیر اشباع جریان اشباع
 شدت جریان خاك

(m/d) 
زمان محاسبه 

 شده
(min) 

زمان مشاهده 
 شده

(min) 

وقوع جریان 
 ترجیحی

 

 شدت جریان
(m/d) 

زمان محاسبه 
 شده

(min) 

شاهده زمان م
 شده

(min) 

وقوع جریان 
 ترجیحی

 
 

1)زنجان(سلطانیه  SS1 5/95 58 17 + 0/31 1110 940 - 

2)زنجان(سلطانیه  SS2 0/98 350 215 + 0/35 987 2220 - 

)زنجان(سرب و روي  SR 1/28 69 20 + 0/24 1058 940 - 
)قم(خوزار   Kh 1/06 311 109 + 0/1 3258 3820 - 

 جریان ترجیحی در درز و ترك  رخ دادن در ابتداي آبشوئی احتمالا به دلیل واشباعتند منحنی در آزمایشات شیب 
ظاهر شدن پیک منحنی .  می باشدمورد آزمایش خاك هاي  تمامهاي عمودي و منافذ درشت و مسیرهاي ترجیحی در

ا می توان به نقش بیشتر  خاك ها ردر  شرایط غیر اشباعکشیدگی بیشتر منحنی درها در زمان طولانی تر و 
 بیشتر منافذ نسبت داد که با نتایج زه منافذ در این خاك ها و اعوجاجپخشیدگی و انتشار ناشی از توزیع گسترده اندا

از طرفی شیب کم منحنی در مراحل بعدي آبشوئی به دلیل ورود کلرید کلسیم . مطابقت دارد) 1974(کسل و همکاران
 در داخل ستون خاك می باشد که به آرامی در طی شستشوي خاك از منافذ ریز که با نیروي به درون منافذ ریز

  .بیشتري نگه داري شده اند، آزاد می شوند
  

   خاك هاي مورد آزمایش اشباع و غیر اشباع منحنی هاي رخنه-1شکل
a      b  

                                               
  d c  
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 نوع یک جریان ترجیحی که ندرسید نتیجه این به ترجیحی جریان خصوصیات بررسی در (1993) میازاکی و تسیوشی
 ر بر میزانموث خصوصیات )2007(همکارانلئو و  .دافت می اتفاق ندرت به غیراشباع جریان در و است اشباع جریان
 آلی مواد محتواي و خاك ساختمان بافت، به ترجیحی جریان  میزانکه دادند نشان و  نمودندبررسی را ترجیحی جریان

 خصوصیات شیمیایی يرادا SS2 و SS1 خاك هاي.است وابسته خاك خصوصیات ات فضایی این تغییرو معدنی و
 ،فذاندازه منا  و توزیع نسبت به همدیگر از قبیل ساختمان خاك هادر این فضاییدلیل تغییرات ب مشترکی هستند و

 درز و ترك هاي عمودي سبب ایجاد و منافذ درشت  ها داراي خاك.دارندهدایت هیدرولیکی اشباع متفاوتی از همدیگر 
ی املاح در هش و یا از بین رفتن انتقال ترجیح احتمالا سبب کاتضاد بافتی  Khدر خاك .می شوندجریان ترجیحی 

هیدرودینامیکی بیشتر وکاهش غیر اشباع موجب اختلاط در شرایط ها  شرایط غیر اشباع شده است مرز بین لایه
بیش از خاك هاي شنی رخ می  ترجیحی در خاك هاي رسی و سیلتی  انتقال یا جریان.جریان ترجیحی می شود

محدود بودن دامنه  ناشی از احتمالا(  کم هدایت هیدرولیکی اشباع احتمالا SS2در خاك  ).2009ونگ و همکاران(دهد
جه  در نتیو طولانی بودن زمان اختلاط پالس اعمال شده با محلول زمینه اي موجب ) خاكمنافذتوزیع اندازه 

  .شده استجریان ترجیحی و در پی آن کاهش  پخشیدگی هیدرودینامیکی موثرتر
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