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  : خلاصه

برنامه کامپیوتري با  بر همین اساس، جریان استفاده شداین   بردر خاك از حل عددي معادلات حاکم اکسیژن  جریان به منظور بررسی
هاي مختلف هیدرولیکی انتخاب ویژگی با UNSODAک داده خاك از بان 9، به این منظور نوشته شد Matlabاستفاده از نرم افزار 

با کاهش همچنین . یابد کاهش می ژنیغلظت اکس هوازي، با کاهش تخلخل معین،یک عمق هر خاك در  در نتایج نشان داد که .شدند
  خاك  غلظت آن در سطح تقریبا برابر غلظت اکسیژن تا عمق یک متريو بیشتر،  3/0در تخلخل هوازي  مقدار رطوبت

غلظت اکسیژن در  ،سانتیمتر 100با کاهش تخلخل هوازي در مکش  نشان داد کههاي مختلف نیز   خاك نتایج مقایسه در. باشدمی
-سانتی 100در مکش (اثر تخلخل هوازي نیز با افزایش عمق  که نداین نتایج نشان دادهمچنین  .یابد کاهش می معینیک عمق 

  . شودبر غلظت اکسیژن تشدید می) متر
   

   ، شبیه سازي عددي، معادله مولدراپاکسیژنجریان ماندگار : کلمات کلیدي

    
  مقدمه  -1

ن هوا را جذب و یژریشه گیاه طی فرآیند تنفس اکس .پارامتر هاي حاصلخیزي خاك است  تهویه خاك یکی از مهمترین
 .اختمان و رطوبت خاك بستگی داردهاي خاك نظیر بافت، س به ویژگی تهویه خاك. سازدمی دگازکربنیک را آزا

  مسئلهنظري مبانی  -2
  :براي جریان یک بعدي با استفاده از قانون فیک قابل توصیف می باشد  انتشار گاز در خاك
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Q  گازدبی جریان )gs-1(، A  سطح مقطع جریان)m2( ،J از در خاك شدت جریان گ)gm-2s-1( ،Dg

a  ضریب انتشار گاز در هوا
)m2 s-1 (  ، Dg

s  در خاك  گازضریب پخشیدگی)m2 s-1 (، gξ که مقدار آن همواره کوچکتر از  فاکتور اعوجاج گاز می باشد
ر به دست که از رابطه زی .می باشد) ms-1(  مسیر گازي هدایت K ، وفاصله x ،) g m-3( غلظت گاز بر حسب  c یک است، 

  . آیدمی
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تمامی مطالعات هدف . صورت گرفته استمطالعات زیادي براي براي تعیین اثر محیط متخلخل خاك بر روي انتشار گاز 
  . تعیین فاکتور اعوجاج می باشند

   :با استفاده از معادله زیر توصیف نموده است پخشیدگی گاز در خاك راضریب ) 2000مولدراپ و همکاران (لدراپ واخیرا م
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a100  سانتیمتر ،  100تخخل هوازي خاك در مکش خاكa  تخلخل هوازي خاك ، وb زیع اندازه ذرات خاك مدل وشاخص ت
            .می باشد) 1974(ل بکم

تقسیم می شود در هر قسمت ) قسمت( هایی خاك به لایه نیمرخبررسی انتشار  اکسیژن در خاك به روش عددي ، براي 
در این شرایط فرض می شود که . ت در بالا و پایین لایه داردظجریان رابطه خطی با اختلاف غل شدتفرض می شود که 

  . ی افتدهاي تنفسی موجودات زنده فقط در داخل گره ها اتفاق م فعالیت
  :ام از قرار زیر می باشد iبراي لایه ) به سمت پایین با علامت مثبت(جریان شدت 
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s(i)  ضریب انتشار گاز در لایهi موازنه جرم در گره  .می باشدi  ام عبارت است از:  

J(i)- J(i-1) –U(i) = 0                  )5(  

U(i) در گره  )علامت مثبت( یا تولید اکسیژن )علامت منفی(  نشان دهنده مصرفi می باشد.  
  :معادله زیر حاصل می شود) 5(و ) 4(با ادغام معادلات 

0)()1().()()).()1(()1().1( =−+−+−+−−− iUiCiKiCiKiKiCiK    )6(  
سطح خاك و عمق (ه به دو شرط مرزي معادله بالا در خاك با توج. می توان براي هر گره در خاك نوشته شود )6(معادله 
  .قابل حل می باشد) مورد نظر

 nمعادله با  n بنابرایندر خاك وجود داشته باشد ) می باشد تعداد گره ها n(گره  nبه فرض این که براي حل این معادله 
س هاي زیر تشکیل ماتری ها براي گره )6(با نوشتن معادله  .که به روش حذف گوس قابل حل می باشد وجد داردمجهول 
  :می شود
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 d(i)=K(i)+K(i-1)  ،a(i)=-K(i)  ،b(i)=-K(i)   ،C(i): به صورت زیر تعریف می شوند  ها ماتریس عناصر )7(در معادله که 
  .مصرف و یا تولید اکسیزن در  هر گره می باشد U(i) غلظت اکسیژن در هر گره و
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  ها مواد و روش -3

و  ،)a100(سانتیمتري  100هوازي در مکش  خاك مختلف که در آنها مقادیر تخلخل 9 ،به منظور بررسی حرکت اکسیژن
  .ندانتخاب شد UNSODAاز بانک داده  بودند، متفاوت )b(شاخص توزیع اندازه ذرات 

در این  .نوشته شد MATLAB(7.10)زارافنرم، برنامه کامیوتري در محیط )7(معادله  با استفاده از غلظت اکسیژندر تعیین 
در  سانتیمتر 1از هم ها گرهفواصل ، مورد بررسی قرار گرفتسانتیمتري  100تا عمق اي از سطح خاك که محدوده، تحقیق

گاز  هدایتقابلیت . )1985کمبل ( در نظر گرفته شد gm-3 280برابر ) C(1)(خاك سطح ژن در یلظت اکسغ .نظر گرفته شد
هیچ که  اینفرض  با ).1985کمبل ( شدبامی ms-1 01/0برابر و  ،برابر هدایت لایه مرزي اتمسفر) K(1)(در سطح خاك 

 .برابر صفر در نظر گرفته شد)  K(n)(قابلیت هدایت گاز در این عمق  سانتیمتري خارج نمی شود 100از عمق جریانی 
 و در نتیجه. باشددر محدوده مورد مطالعه ثابت میخاك  نیمرخرطوبت و تخلخل موجود در همچنین فرض شد مقدار 

،  bمقادیر با توجه به این که .باشدمقدار ثابتی میسطح و عمق یک متري خاك  ها جز درمقدار هدایت گازي در تمام گره
a100  وa اثر میمتخاك رطوبت اشباع نظیر بافت، ساختمان و نیز خاك  هاي مهمبرخی ویژگی از) 3( در معادله مولدراپ-
خشیدگی اکسیژن در هوا پمقدار  .استفاده شدمعادله در تعیین پخشیدگی گاز در خاك در تحقیق حاضر از این  لذا شوند،
1251077.1برابر  −−×= smD a

gدر نظر گرفته شد .  
عادله زیر در هر گره با استفاده از ممصرفی مقدار اکسیژن باشد، با فرض این که مصرف اکسیژن مستقل از غلظت آن می

  ):1985کمبل (تعیین شد 
2/))1()1().(3.0/)(exp(0005.0)( −−+−−= ixixiziU      )8(  

  . یابدطبق این معادله مقادیر اکسیژن مصرفی در هر گره با افزایش عمق کاهش می
تعیین شد و سپس با استفاده از  a100ها ابتدا در این مطالعه با توجه به خصوصیات هیدرولیکی و منحنی رطوبتی خاك

تغییرات  4/0، و 3/0، 2/0، 1/0تخلخل هوازي چهار در  معین،خاك  یک در. محاسبه گردیدیب پخشیدگی ضر) 3(معادله 
 0( تغییرات غلظت اکسیژن در مقابل عمق ،هاي مختلفخاكبه منظور مقایسه همچنین . تعیین شدغلظت اکسیژن با عمق 

معادل ( سانتیمتر  330تخلخل هوازي در مکشیسه در این مقا. هاي مختلف ترسیم شدخاك در نمونه) مترسانتی 100تا 
 .در نظر گرفته شدa(FC) ، )مکش خاك در رطوبت مزرعه

  
  نتایج و بحث -4

غلظت اکسیژن  ،و کمتر 1/0در تخلخل هوازي نشان داد که هاي مورد مطالعه در خاكبررسی روند تغییرات غلظت با عمق 
خاك  نیمرخدر عمق  1/0دهد در تخلل هوازي نشان می 1که شکل به طوري . یابد با افزایش عمق به سرعت کاهش می

رسد دلیل این امر در نظر نگرفتن ارتباط شدت به نظر می. آیدغلظت اکسیژن منفی به دست می) مترسانتی 20بیش از (
خلخل هوازي ت در با کاهش مقدار رطوبت. باشدمی)  8معادله (مصرف اکسیژن با غلظت اکسیژن در برآورد مصرف اکسیژن 

دهد این بررسی نشان می .ماندباقی می سطح خاكدر  آننزدیک غلظت عمق یک متري،  تاغلظت اکسیژن بیشتر،  و 3/0
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تغییرات غلظت  1شماره  شکل .گیردصورت می) هوا خشک( 4/0تخلخل هوازي بیشترین شدت انتشار گاز در خاك در که 
   .هددیژن با عمق را در یک نمونه خاك نشان میاکس

  
  UNSODAاز بانک داده  2560شماره  تغییرات غلظت اکسیژن با عمق در خاك -1شکل

  
مق در یک عکه دهد این شکل نشان می. دهد تغییرات غلظت اکسیژن با عمق را در خاك هاي مختلف نشان می 2شکل
هاي خاك ( بالا a100با مقادیر   هاي در خاك، )3(با توجه به معادله . غلظت اکسیژن کاهش می یابد، a100با کاهش  معین،
کنترل کننده  )میکرون 3٠>( باشند به نظر می رسد که حجم کل خلل و فرج درشتکه به راحتی قابل زهکش می )شنی

که داراي ) هاي رسیخاك( کم a100هاي با مقادیر این عامل در خاك. باشداصلی ضریب پخشیدگی اکسیژن در خاك می
 با افزایش عمقدهد که نشان می 2شکل . شودعامل کاهش ضریب پخشیدگی گاز محسوب می منافذ درشت کمتري هستند

عمق به مقدار تخلخل هوازي در هر خاك  این ،شودغلظت کاهش یافته و سپس در یک عمق مشخص ثابت می ،در ابتدا 
 غلظتبر  )مترسانتی 100ش در مک(اثر تخلخل هوازي هاي مختلف در خاكرسد با افزایش عمق به نظر می. وابسته است

  . شودمیتشدید اکسیژن 
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  هاي مختلف تغییرات غلظت اکسیژن با عمق در خاك - 2شکل

  
  سانتیمتري 330و  100هاي و مقادیر برآورد شده تخلخل هوازي در مکش UNSODAهاي مورد استفاده از بانک  ویژگی هاي خاك  -1جدول 

a(Fc) a100 b د هوا مکش ورو رطوبت اشباع  کمبل)cm(  کد خاك 
2555/0  205/0  98/4  46/0  3/5  2560 
3376/0  2908/0  48/1  38/0  7/11  1050 
08/0  04/0  72/5  24/0  5/29  1131 

0754/0  0389/0  42/8  33/0  8/34  3293 
1971/0  1499/0  11/3  31/0  8/12  1467 
0703/0  0406/0  08/16  49/0  9/24  2360 
1668/0  102/0  50/4  41/0  6/27  3320 
2253/0  1656/0  75/5  51/0  5/10  2650 
119/0  07/0  54/10  50/0  1/17  3251 
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