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 چکیده

 ارزیابی انتقال املاح در یک ستون خاك عموماً به تعیین مناسب پارامترهاي و بررسی درـ پخش  اي تودهانتقال دقت برآورد رابطه
-برآورد این دو پارامتر اغلب با استفاده از تجزیه و تحلیل منحنی .بستگی دارد) R(و فاکتور تأخیر ) D (یعنی ضریب پخشانتقال 

 سرب  جذب شوندههاي آلایندهانتقالهاي دادهدر این تحقیق مجموعه . گیردصورت می گاهی آزمایش از ستونهاي سیال خروجی
)Pb(مس  و (Cu) روش منحنی رخنه ) 1 :خاك همگن غیراشباع جهت برآورد پارامترهاي انتقال توسطکوتاه هاي  ستوندر
)BTC ( (خطا مکمل روش تابع ) 2وErfc( که هر  دادنتایج نشان.  و جریان ماندگار استفاده شدندتزریق منقطع، تحت شرایط 

سازي شده را دارا بوده و غلظت شبیه) D( و ضریب پخش) R( دقیق فاکتور تأخیر برآورد قابلیت Erfc و BTCهاي دوي روش
  . گیري شده داشتهاي اندازهداده برازش خوبی با Erfcتوسط روش 

 خطامکمل سرب، مس، ضریب پخشیدگی، فاکتور تأخیر، روش منحنی رخنه، روش تابع : کلمات کلیدي

  همقدم
براي . شود حاصل می2 ـ پخش1اي تودهانتقالهاي انتقال از نوع  انتقال املاح در مزرعه اغلب با حل معادلهبینیپیش

 بصورت مناسبجریان ماندگار، معادله  مقدار رطوبت ثابت و باسیستم یک بعدي 
  :باشدمیزیر 

   
  ]1[                       
  

 بترتیب زمان و فاصله x و t متوسط سرعت آب منفذي و v، 4کتور تأخیر فاR، 3 ضریب پخشD غلظت نمک، Cکه 
در . شود براي فعل و انفعالات ممکن بین ماده شیمیایی و فازهاي خاك محاسبه می1 در معادله Rپارامتر . باشندمی

  :)1974ختن و همکاران وگنون(آید ، فاکتور تأخیر توسط معادله زیر بدست می6 یا تبادل5 جذبحالت
  
  ]٢       [  

                                                
1 Advection 
2 Dispersion 
3 Dispersion Coefficient 
4 Retardation factor 
5 Adsorption 
6 Exchange 
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   .باشند جرم مخصوص ظاهري خاك میρ و  مقدار حجمی رطوبتθ   ضریب توزیع، kکه 

  و تخمینبرآورد.  شوندبرآورد ، قبل از استفاده عملی براي اهدافبایستیاست که ) D و R( دو پارامتر شامل 1معادله 
. صورت می گیردی گاهستون آزمایشاز سیال خروجی هاي  اغلب با استفاده از تجزیه و تحلیل منحنیاین پارامترها

و پاسیوورا و همکاران ) 1971(رز و پاسیوورا . باشد میها دردسترساین منحنیتجزیه و تحلیل چندین روش براي 
ساخت،  در کاغذ احتمالات را میسر میC در مقابل Ln(t) از یک منحنی R و D را که امکان تعیین روشی) 1970(

-از داده پخشبترتیب روشهایی جهت تعیین ضریب ) 1972(، کیرکام و پاورز )1971(فرید و کامبانوس . دتشریح نمودن
 آزمایشگاهی در یک حجم بندي شیب منحنی رخنههاي آزمایشگاهی با استفاده از خصوصیات تابع نرمال و فرمول

 پخشمستقیم جهت تعیین ضریب و یک روش بسیار ساده ) 1979( همچنین باسک و مورتی .منفذي پیشنهاد دادند
 و Rی پارامترهاي گاههاي آزمایشبا استفاده از داده.  ارائه نمودند)inverfc(  معکوس مکمل خطابا استفاده از یک تابع

Dو لیج س، اسکاج)1986(گنختن و ویرنجا ون.  برآورد شوندمناسب سازيتوانند توسط هر تکنیک حداقل می 
را براي برآورد ) Erfc ( تابع مکمل خطا  و)BTC( منحنی رخنه روشهاي) 1983(کاران و آموزگار فرد و هم) 2002(

  . باشد میانتقال پارامترهايهمزمان برآورد ي اخیر در مزیت روشها . پارامترهاي انتقال استفاده نمودند
و ) 2002س و لیج ، اسکاج1986گنختن و ویرنجا ون(هاي منحنی رخنه هدف اصلی این تحقیق ارزیابی کارائی روش

فلزات سنگین جذب ) D و R(پارامترهاي انتقال  در تخمین و برآورد) 1983آموزگار فرد و همکاران (خطا مکمل تابع 
  .  باشدهاي کوتاه خاك رسی غیراشباع میدر ستون شونده مس و سرب

   مواد و روشها 
  تئوري -

 شرایط مطابق تحلیلی لح راه.اند ارائه نموده1راي معادله هاي تحلیلی، عددي و تجربی بحل راه،بسیاري از مطالعات
لپیدیوس و  ( باشد-میبصورت زیر ) C(0,1)= C0 , t≥0; C(0,1)= Ci , x≥0; C(,1)= 0 , t≥0(اولیه و مرزي 

  ):1952آماندسون 
]  3             [     

   

تواند بر یک تابع ساده میو .  در یک عمق معین تشریح شودتواند با استفاده از منحنی رخنه حرکت یک یون مییعنی
  . هاي سیگموئیدي برازش یابدمنحنی

  )BTC(  منحنی رخنه روش- 
 یاتفرضاین با ) 2002( و لیج و اسکاجس) 1986(گنختن و ویرنجا توسط ون 1 براي رابطه حل تحلیلی سادهیک راه

هاي تعادلی خطی و غیر خطی تواند با ایزوترم فرایند جذب میکه تغییرات غلظت صرفاً در نتیجه پخشیدگی است و
  :، بصورت زیر پیشنهاد گردیدتشریح شود

]4           [  
  

 m2 s-1(،L( ضریب پخشیدگی D، )m s-1( سرعت آب منفذي v، )-( حجم منفذي خاك Pv غلظت فاز محلول، Cکه 
   .باشدخطا میمکمل  تابع erfcو ) -( فاکتور تأخیر R، )cm(طول 
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- به عنوان فاکتور تأخیر، هنگامیخروجی از ستون آزمایشگاهی راهاي منفذي تعداد حجم) 1986(گنختن و ویرنجا ون
 مطابق  R و C05/0 = C .(D یعنی(، استفاده نمودند باشدکه غلظت املاح سیال خروجی برابر با نصف غلظت اولیه 

  : برآورد شدند5معادله 
]5                  [                                          

  .می باشد  C05/0 = C نقطه درمنحنی رخنه شیب SRکه 
 )Erfc( تابع خطا  روش-

هاي سیال خروجی محاسبه شده و با حداقل سازي مجموع مربعات اختلاف بین غلظت) 1983(آموزگار فرد و همکاران 
  .ست آوردند بدD و R براي ايصریح و سادهی، رابطه گاهآزمایش

   خاك و مواد شیمیایی- 
 مطالعه جهت.  ارائه شده است1برخی از خصوصیات خاك در جدول . خاك مورد استفاده در آزمایش ما کائولینیت بود 

 هر یک از pHبدین منظور، اسید هیدروکلریک جهت تنظیم .  کم انتخاب شدندpHفرایند جذب، محلولهایی با 
هاي زمانی گیري فلزات در دوره قابل اندازهمحلول خروجی جهت استخراج .استفاده شد 5/4 برابر با pHها در محلول

  . بودppm (2000( محلول فلزات در آزمایشات آبشویی  ستون خاك  غلظتمنطقی،
   خصوصیات خاك رسی مورد استفاده در این تحقیق-1جدول 

Properties Quantity Properties Quantity 

Bulk Porosity (%) 47 Medium Particle Size (micron) 0.65 

Dry Density (g/cm3) 1.36 Surface Area (m2/g) 12 

Specific Gravity 2.58 CEC (meq/l00g) 8 

pH 4.5  

   آزمایشروش - 
و هانگ و همکاران ) 1997 (صبور، )1990( روش یانگ و همکاران مطابق گاهیهاي خاك آزمایشدر این مطالعه، ستون

متر و قطر  سانتی7/12گلس با طول دو ستون پلکسیاز  با استفاده Cu و Pb آزمایشات براي . آماده شدند)2005(
متري زیر سطح  سانتی9، و 7، 5، 3هاي مکش سرامیکی در عمق) صفحات(هاي فنجان. متر انجام یافتند سانتی81/3

 شده و محلول خروجی در فشار اتمسفر از ته ریقتز با بار فشار از بالاي ستون انتخابیمحلولهاي . خاك نصب شدند
عمال یک اهاي آبشویی ، با سازي بار فشار در ستونمتري جهت شبیهیک فشار هیدرولیکی دو . شداستخراج ستون 

هاي  در ستونppm2000 با غلظت CuCl2 و PbCl2 تزریق منقطع. اعمال شدفشار هواي معادل دو متر ستون آب 
هاي مکش سرامیکی از اعماق هاي خاك بصورت همزمان با استفاده از فنجانمحلول. رفتصورت گی گاهآزمایش

تمام . گیري شداندازه) AA(هاي استخراجی توسط دستگاه جذب اتمی  محلولCu و Pbمختلف استخراج و غلظت 
  .تفاوت انجام یافتندها تحت بار هیدرواستاتیکی ثابت و در دماي محیط براي دو محلول آلاینده مگیرياین اندازه

  نتایج و بحث
  هاپارامترمحاسبه هاي خاك و  منحنی رخنه آزمایش شستشوي ستون- 

که متري نشان داده شده است، زمانی سانتی3هاي رخنه سرب و مس در عمق  براي منحنیa1همانطور که در شکل 
5/0 =C/C0 است حجم منفذي و شیب )SR ( براي 109/0 و 04/2 براي سرب و 068/0 و 42/2 بترتیب برابر با 5معادله 
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بطور .  بودcm2 d-1 86/10و براي مس برابر با  cm2 d-1 44/19 براي سرب برابر با Dهمچنین مقدار . باشندمس می
نتایج که  براي سرب و مس بدست آمدند، فاکتور تأخیر، شیب و ضریب پخش ،b-d(1(هاي  با استفاده از شکلهمشاب

خطا، فاکتور تأخیر مکمل از سوي دیگر، بر اساس محاسبات تابع .  آورده شده است2مختلف در جدول براي چهار عمق 
 و براي مس بترتیب برابر با cm2 d-1 86/28 و 16/3متري بترتیب براي سرب برابر با  سانتی3 در عمق  پخشو ضریب

.  آورده شده است2متري در جدول نتی سا9 و 7، 5هاي همچنین محاسبات براي عمق.  بودcm2 d-1 88/14 و 86/2
یعنی  .Pb > Cu :باشد زیر می بصورتفاکتور تأخیرروند ، Erfc استفاده شود یا روش BTCصرف نظر از اینکه روش 

، )1986(الیوت و همکاران . باشد رسی غیر اشباع بیشتر از سرب میدر خاك مس  سنگینقابلیت تحرك فلز کهاین
 در مطالعاتشان  فوق قابلیت تحرك فلزات سنگیناز نظر  رانیز روند مشابهی) 1997 (صبور، و )1988(پالس و بوهن 

تواند به شعاع یونی و خصوصیات شیمیائی آنها هاي رسی میفاکتور تأخیر و سرعت انتقال فلزات در خاك. یافتند
یدراته کوچکتر بیانگر آسانی و شعاع ه.  آنگسترم است6 و 5/4 بترتیب حدود +Cu2 و +Pb2 شعاع هیدراتۀ .مربوط شود

  . روي سطح ذرات خاك است آنسرعت بالاي جذب
 Erfc و BTC پارامترهاي برآورد شده براي انتقال سرب و مس با استفاده از روشهاي -2جدول 

BTC method Erfc Method Depth(cm) Heavy 

Metal 
SR R D(cm2/d) r2 χ2† R D(cm2/d) r2 χ2† 

Pb 0.068 2.42 19.44 0.9877 2.5E-02 3.16 28.86 0.9874 6.4E-03  

3 Cu 0.109 2.04 10.86 0.9884 3.1E-02 2.86 14.88 0.9808 1.4E-02 

Pb 0.036 7.03 13.98 0.9579 3.2E-02 5.85 28.47 0.9748 1.0E-02  

5 Cu 0.021 5.25 73.83 0.9896 6.1E-03 5.20 34.62 0.9963 1.5E-03 

Pb 0.020 9.37 36.80 0.9870 3.9E-03 8.96 24.50 0.9808 7.5E-03  

7 Cu 0.047 5.62 18.00 0.9858 9.4E-03 6.15 15.14 0.9921 3.5E-03 

Pb 0.026 10.45 21.47 0.9931 1.4E-03 10.40 21.63 0.9931 1.3E-03  

9 Cu 0.036 6.27 31.64 0.9596 2.1E-02 6.50 13.52 0.9946 1.7E-03 

این رسد نظر میکمتر به Cu و Pbفاکتور تأخیر براي در مجموع  نشان داده شده است، 2 جدولهمانطور که در 
   . باشد بار فشار بزرگ اعمال شده در بالاي ستوندلیلتواند به موضوع می

                     سازي انتقال سرب و مس  شبیه- 
 نزدیک به مقادیر برآورد شده BTCینده توسط روش مقادیر مربع خطا و فاکتور تأخیر برآورد شده براي هر دو آلا

سازي انتقال  جهت شبیهBTCیج مشابهی با استفاده از روش ااین دلالت بر این دارد که نت.  بودErfcتوسط روش 
هاي هائی از مقایسه بین غلظت نمونه3 و 2 هاي شکل.تواند بدست آید میErfcجذبی آلاینده در مقایسه با روش 

 3هاي براي سرب و مس در عمقترتیب  را بهگیري شده  و مقادیر اندازهErfc   و روشBTCه توسط روش برآورد شد
در گیري شده هاي اندازه دادهبرازش بهتري با Erfc، روش BTCدر مقایسه با روش . دهندنشان میمتري  سانتی5و 
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هاي برآورد غلظت. باشدمی این موضوع  مؤیدنیز) χ2 و r2مقادیر  (2نتایج جدول . متري دارد سانتی5 و 3هاي عمق
  .باشندمیگیري شده هاي اندازه بزرگتر از غلظتBTCشده با روش 

    
سرب و مس با مقایسه بین مقادیر برآورد شده غلظت  -2شکل 

 b (5 و  a (3هاي  در عمقErfc و BTCهاي استفاده از روش
  .متري از سطح ستون خاكسانتی

 ، a (3هاي  رخنه سرب و مس در عمق منحنی-1شکل 
b (5 ،c (7 و d (9متري سانتی  

  گیرينتیجه
غلظت . باشندمیرا دارا ) D(و ضریب پخش ) R( دقیق فاکتور تأخیر برآورد قابلیت Erfc و BTCهاي هر دوي روش

واکنش نتشار و  اپدیده پخش و. ی داشتگاههاي آزمایش مطابقت خوبی با دادهErfcسازي شده توسط روش شبیه
صرف .  برآورد شود آزمایشگاهیتواند از حجم منفذي شستشوي ستون خاك متخلخل میهايمحیطتبادل فلزات در 

، که این باشدمی Pb > Cu فاکتور تأخیر بصورت  تغییرات، روندErfc استفاده شود یا روش BTCنظر از اینکه روش 
 . باشدرسی غیراشباع می در خاك بت به سرب مس نسسنگینپذیري فلز دهنده قابلیت تحرك نشان
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