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  چکیده
هاي متخلخل  هاي ریاضی به عنوان ابزاري کارآمد در مطالعات و مدیریت انتقال جرم در محیط استفاده از مدلامروزه 

- ، تحت عنوان رابطه کسري انتقال)ADE(پخش -در این مطالعه از رابطه توسعه یافته و اصلاح شده انتقال .باشد می رایج
هاي خاك دست  سازي انتقال برماید در ستون شبیه براي حرکت لوي بنا شده استکه براساس تئوري ) FADE(پخش 

براي ) α(مقادیر درجه کسري . استفاده گردید) مترسانتی 10متر و قطر سانتی 40به طول (نخورده لوم رسی و لوم شنی 
این نشان داد که . بدست آمد 865/1و  437/1دو ستون خاك لوم رسی و لوم شنی همواره کمتر از دو و بترتیب برابر 

هاي خاك دست نخورده لوم رسی و لوم شنی بصورت انتقال نامتعارف یا انتقال غیرفیکی بوده و  انتقال برماید در ستون
پخش که براساس قانون انتشار فیکی بنا شده است کارآمدتر بوده و -پخش، نسبت به مدل انتقال-مدل کسري انتقال

هاي نموداري و بررسی. گردد هاي خاك دست نخورده لوم رسی و لوم شنی توصیه می ستون سازي برماید در براي شبیه
- رغم دقت بالاي مدل کسري انتقالعلی. سازي انتقال برماید تائید کردندرا در شبیه FADEآماري نیز کارآیی مدل 

  .مشاهده نگردید ADEو  FADEاي بین دو مدل پخش در این تحقیق، در کل تفاوت عمده
  
  ، درجه کسريحرکت براونی، حرکت لويانتقال نامتعارف،  :هاي کلیديهژوا
  

  مقدمه
ها و  کش ها از قبیل املاح، آفتانتقال آلاینده       

هاي هاي متخلخل و آبکودهاي شیمیایی در محیط
زیرزمینی از موضوعات مهم و اساسی است که به جهت 

زنده از مسائل زیست محیطی و تهدید حیات موجودات 
هاي مهم عصر حاضر جوامع جمله انسان، یکی از نگرانی

  ئوریکی و عات تـطالـتا مــن راســوده و در ایــمی بـعل

    
 ایشگاهی مختلفی جهت درك و فهم رفتار انتقال اینـآزم

هاي مناسب صورت استفاده از کاربرد مدل ها باآلاینده
اولین مدلی  (ADE) 2پخش-انتقال معادله. گرفته است

براي بیان انتقال املاح و آلاینده در  است که بطور وسیع
محیط متخلخل مورد استفاده قرار گرفته و نتایج قابل 

  اي همگن البته در ـهاكـشی در خـبختـایـبول و رضـق

                                                             
 تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات آذربایجان شرقی، گروه علوم و مهندسی آبیاري: نویسنده مسئول، آدرس. 1

2  . Advection-Dispersion Equation 
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انگ و ـه(ت ـداده اس تـمقیاس آزمایشگاهی به دس
  ).1990؛ جري و روت، 2005همکاران، 

پخشبراي انتقال -رابطه سهموي انتقال
شود بصورت زیر بیان می2و غیرواکنشگر 1عناصرخنثی

  ):1972بئر، (
)1(  

ضریب پخش  D، [ML-3]غلظت آلاینده Cکه 
سرعت  V، [L2T-1])ضریب پخش(هیدرودینامیکی یا 
 [T]زمان tو  [L]فاصله xو  [LT-1]متوسط آب منفذي

تواند تمام ها نشان داده که این مدل نمیرسیبر. باشد می
- در خاك بویژهرا  املاحکت و انتقال جوانب و رفتار حر

؛ 2005هانگ و همکاران، ( بینی نمایدهاي غیرهمگن پیش
با . )2003؛ لوي و برکویتز، 2008برکویتز و همکاران، 

هاي اینکه محیط متخلخل طبیعی مثل خاكتوجه به 
غیرهمگن بوده و سرعت جریان  طبیعی و اکیفرها غالباً

ا فرآیند یابد لذا غیرهمگنی محیط به شدت تغییر میآب ب
پیچیده شده و دیگر ها خیلی در این محیط املاحانتقال 

 پخش-انتقالبا استفاده از مدل  هاآنسازي انتقال شبیه
براساس فرضیات اعمال شده در ساختار این مدل، 

دي نشان داده بطوري که تحقیقات زیا. گرددتر میمشکل
بیشتر از میزان  گیري شده غالباًهاي اندازهکه غلظت

هاي در قسمت اولیه منحنی مدلاین برآوردشده توسط 
و کمتر از میزان برآورد شده توسط مدل  (BTCs)3رخنه

هاي رخنه دم منحنی مذکور در قسمت انتهایی یا اصطلاحاً
یا  4عنوان انتقال نامتعارف بهاین پدیده  از باشد کهمی

؛ لوي 1995اسچر، برکویتز و (شود می یاد 5انتقال غیرفیکی
بنابراین . )2008؛ برکویتز و همکاران، 2003و برکویتز، 

فیکی بوده و غیر در محیط متخلخل عمدتاً املاحال انتق
بایستی مدل با کارآیی و دقت بهتر و بالاتري جایگزین 

هاي  مدل براي این منظور،. شود پخش-انتقالمدل 
- ون( )MIM( 6راکد-روان هايمختلفی همچون مدل

تابع  ،)1990 ،بوند و ویرنجا ؛1997 ،گنوختن و ویرنجا
 ،جري و روت ؛1982 ،جري( )CLT( 7تبدیل لاگ نرمال

                                                             
1  . Inert 
2  . Non-reactive 
3  . Breakthrough Curve 
4  . Anomalous transport 
5  . Non-Fickian 
6  . Mobile-imobile model 
7  . ConvectiveLognormal Transfer function model 

 )CTRW( 8، حرکت تصادفی با زمان پیوسته)1990
جهت مدلسازي انتقال ) 2008و 1997 ،برکویتز و اسچر(

ي از جمله همچنین .ها پیشنهاد شده استنامتعارف آلاینده
 و توسعه یافته مدل اصلاح شدهتوان به می ،هامدل این

یا  9پخش-تحت عنوان رابطه کسري انتقال پخش،-انتقال
(FADE) ) ،؛ بنسون و همکاران، 1998بنسونa,b2000( 

براي  مناسبی تواند به عنوان یک مدلاشاره کرد که می
 هاي متخلخلزي انتقال آلاینده در انواع محیطساشبیه

 يایده. استفاده قرار گیردمورد ) همگن و غیرهمگن(
 املاحاین است که ذرات  پخش-مدل کسري انتقال اصلی

باشد، می ADE برخلاف حرکت براونی که اساس مدل
شار پخش متناسب  باشند وتحت حرکت لوي می

است با مشتق کسري غلظت جرم به جاي مشتق 
ثیر غیرهمگنی أشود و تفرض می ADEصحیح که در 

ه توان و آلاینده بوسیل املاحمحیط متخلخل بر انتقال 
؛ 1998بنسون، ( شودکسري مشتق مذکور منعکس می

  .)a,b2000بنسون و همکاران، 
 پخش-کسري انتقالدر این مدت، کارآیی مدل 

هاي غیراشباع  در خاك املاحسازي انتقال  براي شبیه
دنگ و (خاك هاي اشباع  ،)2000پچسکاي و همکاران، (

؛ هانگ و 2005؛ چانگ و همکاران، 2004همکاران، 
کیم و کاواس، (ها  ها و رودخانه ، آبراهه)2006همکاران، 

جریان روي  و )2005زانگ و همکاران، ؛ 2006
مورد ارزیابی قرار ) 2006دنگ و همکاران، (10سطحی

رغم مطالعات انجام گرفته، علی. ئید شده استأگرفته و ت
هاي در خاك پخش- کسري انتقالقابلیت کارآیی مدل 

لومی و بخصوص در حالت دست نخورده بررسی و 
کارآیی رابطه  ،حاضر تحقیق درارزیابی نگردیده است لذا 

 سازيبراي شبیه) FADE(پخش  –کسري انتقال 
هاي ماید در مقیاس آزمایشگاهی و در ستونبرانتقال 

در و کوتاه خاك دست نخورده لوم رسی و لوم شنی 
و  گیردمیحالت اشباع مورد بررسی و ارزیابی قرار 

) ADE( پخش- انتقال مدلنتایج سازي آن با نتایج شبیه
هاي از روش براي این منظور. گرددمیمقایسه 

  .گرددمینموداري و آماري استفاده 
   

                                                             
8  . Continuous Time Random Walk model 
9. Fractional Advection-Dispersion Equation 
10. Overland 
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  هامواد و روش
  نخورده هاي خاك دستتهیه ستون

پوشان شنی از ایستگاه تحقیقاتی خلعتومخاك ل
دانشگاه تبریز واقع در شرق تبریز با موقعیت جغرافیائی 

شرقی تا  46° 23′ 46/32" شمالی و 70/49′01°38"
شرقی بود،  46° 23′ 71/34" شمالی و °38 ′01 93/50"

موقعیت جغرافیایی در (رسی از منطقه اسپیران و خاك لوم
 40-0هر دو از ناحیه رشد ریشه، عمق) نیستدسترس 

براي  .متري، به صورت دست نخورده تهیه شدندسانتی
با قطر و ارتفاع به  )PVC(اتیلن هاي پلیاین منظور لوله

جهت سهولت . متر تهیه شدندسانتی 40و  10ترتیب 

ها از طرف خارج ها در خاك، لبه خارجی آنفروروي لوله
سانتی متري به آرامی  40ها تا عمق تیز شده و سپس لوله

حفاري و ). 1شکل (و با فشار دست وارد خاك شدند 
هاي ها، راندن لولهخالی کردن تدریجی خاك اطراف لوله

PVC  به درون خاك و قرارگیري به صورت ستون خاك
سپس جهت . دست نخورده داخل لوله را آسانتر ساخت

ها ن با ورود لولهها به درون خاك، همزمانفوذ آسانتر لوله
پس از پر . مرتباً خاك اطراف آنها حفاري و تخلیه گردید

ها با توري پوشیده شدند شدن استوانه از خاك، دهانه لوله
برداري نحوه نمونه. تا از ریزش خاك جلوگیري شود

 .نشان داده شده است 1دست نخورده در شکل 

 

  
  برداري خاك به صورت دست نخوردهجهت نمونه PVCنحوه حفاري خاك و فروکردن لوله  - 1شکل 

 
  .آمده است 1هاي فیزیکی و شیمیایی دو خاك مورد آزمایش در جدول برخی ویژگی

 
 خاك مورد استفاده در آزمایشدو فیزیکی و شیمیایی  هايویژگی - 1جدول 

 خاك ویژگی شنیخاك لوم رسیخاك لوم
  (%)شن  6/65  25

 (%)سیلت  5/24  39/38
 (%)رس  9/9 61/36
 )g/cm3(جرم مخصوص ظاهري  41/1 12/1

 )mm(ها میانگین وزنی قطر خاکدانه 15/0 2/1
41/8 22/8 pHعصاره گل اشباع  
2 88/1 EC عصاره اشباع)dS/m(  
 (%)سدیم تبادلی  22/2 8/2
 (%)کربنات کلسیم معادل  25/5 57/3
 (%)کربن آلی  32/1 15/2
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  هاي خاكبه ستون CaBr2آزمایشات تزریق 
و با  PVCاز جنس (هاي خاك آماده شده ستون

جهت آبشویی  )مترسانتی 40و  10قطر و طول به ترتیب 
به عنوان محلول زمینه به  CaCl2مولار  01/0با محلول 

از مخزن مذکور جهت ابقاي . مخزن ماریوت وصل گردید
شدت جریان ثابت محلول بر روي ستون خاك استفاده 

ها در داخل یک قیف پلاستیکی بر کف این ستون. شد
یک خروجی  .روي اسکاچ و تور سیمی تثبیت گردید

متري بالاي هر ستون سانتی 10براي سرریز محلول در 
محل لوله . بیه شد تا بار آبی روي ستون ثابت بماندتع

خروجی قابل تنظیم بوده و ارتفاع مجراي خروجی با 
- ابتدا ستون. توجه به شدت جریان مورد نیاز تنظیم گردید

اشباع  CaCl2مولار  01/0ها از قسمت پایین با محلول 
ها بدون ایجاد فشار اشباع شدن خاك گردید،

رطوبتی صورت گرفت تا از  هیدرواستاتیکی در جبهه
اشباع کردن با قرار . محبوس شدن هوا جلوگیري شود

هاي خاك در ارتفاعی معادل با سطح دادن انتهاي ستون
ارتفاعی از محلول زمینه در اثر . محلول زمینه انجام شد

اي سریع صعود و خاك ستون را از کاپیلاریته تا فاصله
ئینگی سطح محلول با توقف صعود مو. کردپائین اشباع می

شد تا صعود و اشباع شدن متر بالاتر برده مییک سانتی
این عمل تا زمانی ادامه یافت که ارتفاع . مجدداً کامل شود

محلول زمینه به سطح خاك برسد و ستون را کاملاً اشباع 
جهت اطمینان از اشباع کامل در آخرین مرحله . نماید

ی از محلول به اندازه اجازه داده شد تا ارتفاع ،اشباع کردن
  .متر در سطح خاك قرار گیردیک سانتی

بلافاصله محلولی  ،با قطع جریان محلول زمینه
به حجم یک لیتر به ) C0(مولار  01/0به غلظت  CaBr2از 

ها تزریق گردید، سپس جریان به ستون 1ايمرحلهصورت 
با همان بار ثابت یک  CaCl2مولار  01/0جریان محلول 

آب خروجی زه. )2شکل ( مجدداً برقرار گردیدمتر سانتی
از هر ستون در  CaBr2بلافاصله پس از تزریق محلول 

در آن  )C(آوري و غلظت بروماید  جمع مختلفهاي زمان
سیدن به غلظت ثابت این عمل تا زمان ر. شد گیري  اندازه

مدت زمان انجام ( یافت آب خروجی ادامه ماید در زهبر
دقیقه و براي  110آزمایش براي ستون خاك لوم رسی 

گیري اندازه. )دقیقه طول کشید 3/35ستون خاك لوم شنی 
در محلول خروجی با استفاده از یک ) Br-(ماید غلظت بر

                                                             
1. Step input 

ساخت (ماید به الکترود انتخابگر برمتر مجهز pHدستگاه 
  .انجام گرفت )اسپانیاکشور  Crisonشرکت 
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  هاي خاكبه ستون CaBr2نمایی از آزمایش تزریق  – 2شکل 

 
  تئوري مدل

رابطه کسري  ،غبرواکنشگرعناصر خنثی وبراي 
؛ 1998بنسون، ( شودمیبصورت زیر بیان پخش -انتقال

  ):a,b2000بنسون و همکاران، 
)2(  

  
درجه کسري  α و [LαT-1]ضریب پخش با بعد   Dکه

 که در رابطهبا توجه به این .باشدمی )α<1>2(دیفرانسیل 

2، فوق

2

2

2

)( xd
d

dx
d


 2در حالت=α رابطه ،FADE  به

ADE تبدیل می شود .β  میزان چولگی فرآیند انتقال
به  .)-β≤1≥+1( کند را بیان می) میزان انحراف پخش(

بیانگر وزن نسبی حرکت روبه جلو ذرات  βعبارتی، 
آلاینده در مقابل احتمال انتقال و جابجایی به طرف عقب 

 β=0وقتی . )2005هانگ و همکاران، (باشد آن ذرات می
 FADEو پخش آنها در  املاحباشد جابجایی ذرات 

بقیه پارامترها در رابطه  .)1998بنسون، ( باشد متقارن می
  .اندتوضیح داده شده) 1(

حالت ماندگار با و در براي انتقال یک بعدي 
 حل تحلیلی رابطه ،ايمرحلهبصورت  تزریق ورودي

FADE پچسکاي و (شود بیان میبصورت زیر  ،متقارن
  :)2006همکاران، ؛ هانگ و 2000همکاران، 

  

)3(  
  
  
  
  
  
  

  :که در آن
)4(  

  و 
)5(  

به تابع احتمال متقارن استاندارد  Fα (y) تابع ،)4(رابطه در 
 محاسبهموسوم بوده و به روش عددي قابل ) توزیع لوي(

  .باشدمی
  تخمین و برآورد پارامترهاي انتقال

در تحقیق حاضر جهت تخمین و برآورد 
که یک روش  معکوسسازي  روش مدلاز پارامترها 

در روش مدل سازي . استفاده گردیدسازي است  بهینه
غلظت (گیري شده هاي اندازهمعکوس علاوه بر داده

به یک مدل ریاضی مناسب که بیان کننده روابط ) برماید
حاکم بر پدیده باشد و یک الگوریتم بهینه سازي براي 

تابع هدف در . مینیمم کردن یک تابع هدف نیاز است
  :باشدیق حاضر بصورت زیر میتحق

    


 dUyyF
o

1
1

2
11 )(exp)( )/(




 















1

)2/cos(
)2/sin()(U





















)(
)()(

x
CD

x
CD

x
CV

t
C 12

112
1
























































 





 1

2

1
RDt

RVtxFCtxC o

/cos

/),(



 پخش-با مدل کسري انتقالدست نخورده  هاي خاكانتقال برماید در ستونمقایسه دو مدل براي /  82

χ (푉,퐷,훼) = [C − 퐶(푥, 푡 ;푉,퐷,훼)]        )6(  
  

مقدار  C(x, ti; V, D, α)ي، اهغلظت مشاهد Ciکه در آن، 
تعداد کل  nو  tو زمان  xغلظت برآورد شده در موقعیت 

سازي معکوس  با توجه به قابلیت مدل .باشدمیمشاهدات 
که  )1999 ،توراید و همکاران( CXTFIT2.1افزار نرم

و ) ADE(پخش - ي انتقال براساس حل تحلیلی رابطه
) 2005هانگ و همکاران، ( FADEMainاي  برنامه رایانه

پخش -ي کسري انتقال که برمبنا حل تحلیلی رابطه
)FADE (سازي  و به الگوریتم بهینهاند  بسط و توسعه یافته

ترتیب جهت برآورد  به. مارکواردت کوپل هستند-لونبرگ
رابطه کسري و ) ADE(پخش - ابطه انتقالپارامترهاي ر

جهت تخمین  .بکار گرفته شدند) FADE(پخش -انتقال
هاي شرایط اولیه و مرزي در ستون ،پارامترهاي انتقال

  :دبصورت زیر در نظر گرفته ش مورد آزمایش
)7(  

퐶(푥, 푡) = 0						,									푡 = 0																																						
퐶(푥, 푡) = 퐶 							,								푥 = 0					,									0 ≤ 푡 ≤ 푡

= 0									,								푥 = 퐿								,											푡 > 0												
	        

  
  ها معیار ارزیابی مدل

معیارهاي آماري براي قضاوت کیفی روي   
این معیارها روش هدفمند را . شوند ها استفاده می مدل

براساس . کنند ها فراهم می براي ارزیابی عملکرد مدل
هاي  استفاده از نمایه) 1999(نظریه لاگیتس و مک گیب 
هاي مشاهداتی و محاسباتی،  متکی بر همبستگی بین داده

تواند در تحلیل  نظیر ضریب همبستگی، به تنهایی نمی
هاي دیگري نیز در  ا کارآمد باشد و لذا از نمایهه دقت مدل

در این تحقیق از . این خصوص بایستی بهره جست
، جذر میانگین )r2(هاي آماري ضریب تبیین  شاخص

، )MRE(، میانگین خطاي نسبی )RMSE(مربعات خطا 
 2وضریب مقادیر باقیمانده) EF( 1بازده یا کارآیی مدل

)CRM (ها استفاده  دقت مدل به منظور بررسی و ارزیابی
هاي یاد شده به ترتیب با استفاده از روابط  شاخص. گردید

  :باشند می زیر قابل محاسبه
)8(  

                                                             
1  . Modelindg Efficiency 
2  . Coefficient of Residual Mass 

  
)9(  
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مقادیر برآورد یا  Piدر روابط فوق،     

گیري اندازه(اي  مقادیر مشاهده Oiهمانندسازي شده، 
بترتیب میانگین مقادیر برآورد شده و  iOو iP، )شده

هاي مشاهده،  رقم(ها  تعداد نمونه nگیري شده،  ندازها
  .است) محاسبه و یا برآورد شده

  نتایج و بحث
  FADEو  ADEهاي با مدل مایدبرسازي انتقال  شبیه

سازي انتقال  پارامترهاي برآوردشده از شبیه  
اشباع با  شنیو لوم رسیلومهاي خاك  در ستون برماید

پخش -و مدل کسري انتقال) ADE(پخش -انتقال  مدل
)FADE (که پیشتر نیز طوريهمان. آمده است 2 در جدول

با  )Vو  D(پخش -انتقالپارامترهاي مدل اشاره گردید 
و پارامترهاي مدل  CXTFIT2.1اي  استفاده از برنامه رایانه

برنامه  استفاده ازبا ) αو  D ،V(پخش -کسري انتقال
ترین تفاوت  اصلی. برآورد شدند FADEMainاي  رایانه
 )α(درجه کسري به پارامتر  FADEو  ADEهاي  مدل

بیانگر نوع انتقال  درجه کسريشود و مقادیر  مربوط می
ی مقدار پارامتر درجه تبه عبارت دیگر وق. باشد آلاینده می

کند نشان دهنده انتقال  به عدد دو میل می) α(کسري 
معمولی و بفرم فیکی و هر چقدر آن از عدد دو کوچکتر 

مطابق . باشد میو غیرفیکی باشد بیانگر انتقال نامتعارف 
اید در ستون خاك لوم انتقال برمبراي  α، مقادیر 2 جدول

این . باشدمی 865/1و  437/1رسی و لوم شنی بترتیب 
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 رسیلومهاي خاك  ستونبرماید در که انتقال  دهدنشان می
کسري و مدل بوده  صورت انتقال نامتعارفه ب شنیو لوم
سازي  براي شبیه پخش- انتقال، بجاي مدل پخش-انتقال

همچنین . باشد میرسی مناسب لومهاي خاك  آنها در ستون
با مقایسه مقادیر درجه کسري حاصله براي دو نوع خاك 

در برماید میزان غیرفیکی و نامتعارفی انتقال توان گفت می

ن بیانگر باشد وایشنی میرسی بیشتر از خاك لومخاك لوم
شنی رسی نسبت به خاك لوممیزان غیرهمگنی خاك لوم

در  پخش-انتقالکسري و در نتیجه کارآیی مدل . باشدمی
 3باشد که شکل شنی میرسی بیشتر از خاك لومخاك لوم
نیز موید این نتیجه  3جدول ارزیابی آماري در و نتایج 

  .هستند
  

  FADEو  ADEهاي شنی از مدلرسی و لومهاي خاك لومماید در ستونپارامترهاي برآورد شده انتقال بر - 2جدول 
  )FADE(پخش -مدل کسري انتقال  )ADE(پخش - مدل انتقال  بافت خاك

V(cm/min) D(cm2/min) V(cm/min) D(cmα/min) (-)α  
  437/1  805/1  827/0  62/8  844/0  رسیلوم
  865/1  39/14  182/2  16/28  31/2  شنیلوم

  
 

و سرعت  )D( ، مقادیر ضریب پخش2با توجه به جدول 
رسی شنی بیشتر از خاك لومخاك لوم )V( ذيمتوسط منف

 ماید در خاكانتقال بر دهداین نشان می. بدست آمدند
ثیر حضور أرسی بیشتر تحت تنسبت به خاك لوم شنیلوم

به عبارت . منافذ درشت و خلل و فرج قرار گرفته است
ثیر أماید بیشتر تحت تانتقال برشنی در خاك لومدیگر،

پدیده پخش بوده است تا  1ايپدیده انتقال توده
و حرکت  جابجایی نرخو در نتیجه  .2هیدرودینامیکی

شنی در مقایسه با خاك ستون خاك لومطول ماید در بر
مدت زمان (زمان رخنه برماید  یعنیاست رسی بیشتر لوم

شنی در خاك لوم )ماید در طول ستون خاكحرکت بر
رسی در خاك لوم مثلاً باشدمی رسیکمتر از خاك لوم

حجم منفذي برابر ( دقیقه 50غلظت نسبی پس از 
که این زمان در حالی) C/C0=5/0(شود ، نصف می)044/1

حجم منفذي برابر (دقیقه  23/18شنی در خاك لوم
مشخص  2  همچنین از جدول. )3شکل (باشد می) 381/0

و  ADEهاي پخش برآورد شده از دو مدل  است، ضریب
FADE دار و براي هر دو نوع خاك اختلاف معنی

                                                             
1  . Advection 
2  . Hydrodynamic dispersion 

مشابه نتایجی که پچسکاي و (مشهودي باهم دارند 
بدست ) 2005(و هانگ و همکاران ) 2000(همکاران 

مقادیر ضریب پخش را بیشتر از  ADEو مدل . )آوردند
براي هر دو نوع خاك لوم رسی و لوم شنی  FADEمدل 

ن به وجود پارامتر توادلیل این تفاوت را میتخمین زد 
در مدل زیرا  ربط داد FADEدر مدل ) α(درجه کسري 

FADE  ضریب پخش با توانα، )2<α<1(  با ضریب
  دباشمتناسب می ADEدر مدل  2پخش با توان 

)2
ADEFADE DD (.  

گیري شده و هاي رخنه اندازهمقایسه منحنی  
- در ستون FADEو  ADEهاي برآورد شده برماید با مدل

نشان  3هاي خاك لوم رسی و لوم شنی شنی در شکل 
مشخص از شکل مذکور که طوريهمان .داده شده است

-کسري انتقال، مدل پخش- انتقالاست در مقایسه با مدل 
گیري  هاي مشاهداتی و اندازه برازش بهتري با داده پخش،
این بیانگر و . دهد نشان میدر خاك لوم رسی  بویژهشده 

لوم هاي خاك  در ستون برمایدکه رفتار انتقال  این است
مدل رسی بصورت رفتار نامتعارف یا غیرفیکی بوده و 

که براساس  پخش-بجاي مدل انتقال پخش- الکسري انتق
 برمایدسازي  قانون انتشار فیکی بنا شده است براي شبیه

  .باشد مناسب می
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  هاي خاكدر ستون FADEو  ADEهاي رآورد شده برماید با مدلب گیري شده و هاي رخنه اندازهمنحنیمقایسه  - 3شکل 

  شنیرسی و لوملوم
  
  تحلیل آماريیج انت

و  ADEهاي نتایج ارزیابی کمی اعتبار مدل  
FADE هاي خاك سازي انتقال برماید در ستوندر شبیه

بزرگتر مقادیر  .آمده است 3شنی در جدول رسی و لوملوم
براي ) EF(و ضریب بازده مدل ) r2(ضریب تبیین  99/0از 

، حاکی از قابلیت و توانایی FADEو  ADEهر دو مدل 
هاي  ستوندر ماید برسازي انتقال  ها براي شبیه این مدل

 بزرگترولی مقادیر . باشد می شنیو لوم رسیلومخاك 
و ضریب بازده مدل و  هاي آماري ضریب تبیین شاخص

جذر میانگین مربعات هاي آماري شاخص کوچکترمقادیر 
نسبت  FADEمدل ) MRE(و میانگین خطاي نسبی خطا

یی بالاي مدل کسري آدقت و کاربیانگر  ،ADEبه مدل 
 پخش -نسبت به مدل انتقال) FADE(پخش -انتقال

)ADE( نیز این موضوع را  3هاي شکل منحنی. باشدمی
) CRM (ضریب باقیمانده جرم  مثبتمقادیر  .کنندید میأیت

بیانگر برآورد بیشتر غلظت  ،ADEو  FADE هايمدل
، نسبت به غلظت هامدلاین سازي شده توسط  شبیه

  .باشد اي می گیري شده و مشاهده اندازه
  

  هاي خاك در ستون برمایدسازي انتقال در شبیهFADEو  ADEهاي ارزیابی کمی اعتبار مدلنتایج  - 3جدول 
  لوم شنی رسی ولومخورده ندست 

 r2 RMSE MRE CRM EF  مدل  بافت خاك
  ADE 9938/0  0260/0  4937/17  0075/0  9930/0  لوم رسی

FADE 9959/0  0219/0  0917/12  0133/0  9951/0  
  ADE 9927/0  0256/0  5357/13  0191/0  9913/0  لوم شنی

FADE 9930/0  0252/0  9563/12  0198/0  9916/0  
  

  گیرينتیجه
 –در این تحقیق کارآیی رابطه کسري انتقال 

- تونانتقال برماید در س سازيبراي شبیه) FADE( پخش
رسی لومشنی و هاي کوتاه خاك دست نخورده لوم

بصورت نموداري و آماري مورد بررسی و ارزیابی قرار 
گیري شده و هاي رخنه اندازهمنحنیبرازش بهتر . گرفت

و همچنین مقادیر  FADEبا مدل برآورد شده برماید 
هاي آماري ضریب تبیین و ضریب بازده  بزرگتر شاخص

هاي آماري جذر میانگین مدل و مقادیر کوچکتر شاخص
نسبت  FADEمدل  میانگین خطاي نسبیمربعات خطا و 

، بیانگر دقت و کارایی بالاي مدل کسري ADEبه مدل 
کمتر از )α(مقادیر درجه کسري و  .باشدپخش می-انتقال

- رسی و لومهاي خاك لومماید در ستونقال بردو براي انت
نامتعارف یا  انتقالانتقال برماید بصورت  دادنشان شنی 

پخش براي -ري انتقالمدل کسغیرفیکی بوده و انتقال 
 کارآیی بهتربا وجود  .باشد می کارآمدترماید سازي بر شبیه
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   .مشاهده نگردید ADEو  FADEمدل اي بین دو در کل تفاوت عمده ،پخش-مدل کسري انتقال
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