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Extended abstract   

Introduction 

Understanding the solute transport processes through porous media is 

important in the sciences of soil, hydrology, and environmental engineering. 

The wide range of soil and water factors can affect these processes, in which 

the sizes of particles of granular media play a key role by influencing 

physical and hydraulic factors, including porosity, pore size distribution, and 

saturated hydraulic conductivity, and solute transport factors such as 

dispersion, adsorption, and mobility. Although particle size variations 

impact the transport of solute and water, the water movement in the media is 

controlled by the hydraulic gradient, which produces a fixed water velocity 

in different media. In this regard, modeling can help to better understand the 

impact of particle sizes of the medium on solute transport. Currently, several 

models have been developed to predict and simulate solute transport through 

porous media based on sorption/desorption, advection, and dispersion 

processes. These include uniform porosity models (such as equilibrium, one-

site kinetic, and two-site kinetic models) and non-uniform porosity models 

(such as dual-porosity and dual-permeability models), all of which are 

incorporated into the HYDRUS-1D software. Among these models, uniform 

or single porosity models are more widely used due to their simplicity and 

fewer unknown coefficients. 
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 Therefore, the current study aims to simulate the effect of particle size of the 

granular medium on solute transport under saturated conditions by equilibrium, 

one-site, and two-site sorption models using HYDRUS-1D—a widely used and 

advanced model for simulating water and solute movement in soils— at 

experimental column scale.  

Materials and Methods 

Nine PVC columns with a length of 25 cm and an inner diameter of 8 cm equipped 

with mesh screen were filled with the granular media with particle size ranges of 

0.6-1.2, 1.2-2.4, and 2.4-4.8 mm. Before filling the columns, the media were 

thoroughly washed multiple times to eliminate initial salts, and after filling, the 

columns were leached again. Next, 180 cm³ of distilled water containing 1 mmol of 

potassium nitrate (KNO₃) was injected into the columns using a peristaltic pump 

with a saturated flow rate of 75 cm3/min. This was immediately followed by a 

leaching phase using deionized water. 

To simulate the salinity breakthrough curve, the advection-dispersion equation 

coupled with equilibrium, one-site, and two-site sorption models was applied in the 

HYDRUS-1D program. The initial conditions of the soil profile, bulk density, 

porosity, and breakthrough curve data were input into the model to obtain solute 

transport coefficients, including, distribution coefficient (KD), the fraction of 

equilibrium sites (F), and the first-order rate constant (α). To evaluate the accuracy 

of the model simulations, statistical indicators such as Root Mean Square Error 

(RMSE), Cumulative Relative Mass (CRM), and the Coefficient of Determination 

(R²) were used. 

Results and Discussion 

The experimental results revealed that the breakthrough curves of the coarse- and 

medium-textured media (PV=0.5) appear to arrive earlier than fine-particle media 

(PV=0.75), due to the higher pore water velocity and larger pore sizes. 

Additionally, the slope of the breakthrough curve in the fine-textured medium was 

steeper than that of the others, indicating a more uniform pore size distribution in 

the fine-textured medium and dilution of solute through lateral pores by transverse 

flow in coarser media. 

The results of modeling showed higher accuracy for the two-site model 

[RMSE=0.01, CRM=-0.07-0 and R2=0.97- 0.99] compared to the one-site model 

[RMSE=0.01-0.03, CRM= (-0.3)-(-0.07) and R2=0.86- 0.97] and equilibria model 

[RMSE=0.01-0.09, CRM= (-0.65)-(- 0.1) and R2=0.54-0.97].. Therefore, it can be 

concluded that the solute sorption and desorption processes in the above-mentioned 

media are governed by a combination of equilibrium and kinetic mechanisms. 

Accordingly, employing multiple sorption mechanisms in solute transport 

modeling is recommended to improve accuracy and better understand the nature 

and intensity of the governing transport processes. The values of F and KD also 

indicated more equilibria sites with less sorption capacity in coarse media due to 

less favorable sorption sites. Sensitivity analysis of the solute transport parameters 

of the best model showed that the coefficients of F and KD, with sensitivity values 

of 0.87 and 0.84, had the highest influence on fitting the breakthrough curve. 

Conclusion 

This study was conducted to examine the effect of medium particle size on the 

solute transport at the experimental column scale by various models. The 

experimental results showed fast displacement of solute through coarse medium 

with lower concentration due to the solute dilution with water placed in less active 

lateral pores. The modeling result confirmed the occurrence of both instantaneous 

and kinetic processes in solute transport through the granular media. Therefore, 

employing the two-site model can recommend enhancing the accuracy of fitting 

and a more realistic understanding processes involved in solute transport. 
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  ها: واژه کلید
 رخنه،  یمنحن

 ، یجذب دومکان 
 ، یشگاهیستون آزما 
 ، یمدل تعادل
 . یتعادل ریمدل غ

آبخوان  انیشدت جر نقاط مختلف  و  ییهاتفاوت  رغمیها علو سرعت متوسط در   یهایژگ یکه در 

م  یهاطیمح  یکیزیف دارد،  وجود  ا  کسانی  تواندیمتخلخل  در  مواد    ییجاجابه  ط، یشرا  نیباشد. 

  ، رو  نیاست. از ا  یاحفرهها و سرعت آبدانه  یاندازه  لیاز قب  طی مح  یمحلول، متأثر از عوامل منفذ

ضرا  یبرا بهتر  فرآ  ب یشناخت  و  واجذب  و  شب  یندهایجذب  انجام  مواد،   یضرور  یسازهیانتقال 

 طی متخلخل بر انتقال املاح در شرا  ط یاثر اندازه ذرات مح  یاست. لذا، مطالعه حاضر با هدف بررس

  ر یو غ  یتعادل  یعدد  یهابا مدل  یسازه یو شب  یشگاهیآزما  یها کمک مدلبه  کسانی  یکیدرولیه

 ۸  یو قطر داخل  متریسانت 25به طول    یسیویاز جنس پ  یشگاهیآزما  یهااجرا شد. ستون  یادلتع

ن  یعیطب  یاز ذرات شن و ماسه   شیمتخلخل مورد آزما  یهاطیو مح  متریسانت   م یپتاس  تراتیبود. 

تزربه ستونبه  یمقطع  قیصورت  به  محلول  ماده  تزر  یهاعنوان  نتا  قیخاک  مطابق    ج یشد. 

)  ینهیشیب  ، یشگاهیآزما محC/C0غلظت  در  درشت  ز، یر  یهاطی (  و  بهمتوسط  برابر   بیترتدانه 

دهنده  که نشان  (lit/kg)  1/2و    ۸/1،  23/ 2  بیترت( بهKDها )آن  عیتوز  بیو ضرا  3/0و    27/0،  5/0

 ج یاست. نتا  زدانهیر  یهاطی دانه و نگهداشت آنها در مح درشت  یهاطیدر مح  هاندهیشدن آلا  قیرق

دقنشان  یسازهیشب مدل  ترقی دهنده  و    (RMSE=0.01)  یدومکان  یتعادل  ریغ  یهابودن 

  ن ی( بود که مبRMSE=0.01-0.09) یبا مدل تعادل سهی( در مقاRMSE=0.01- 0.03) یمکانتک

فرآ فرآزمان  یجنبش  یندهایوجود  در  مدل  یندهایبر  از  استفاده  لذا،  است.  املاح    ی هاانتقال 

فرآ تعا  یجنبش  ندیمشمول  شب  یدلو  مح  یسازهیدر  در  مواد  توص  یهاطیانتقال    ه ی متخلخل 

 .شودیم

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

مرتبط با انتقال املاح در   یهادهیپد  یو تئور  یعمل  یبررس

 نیزتریبرانگاز چهالش  یکهیعنوان  متخلخل، بهه  یهاطیمح

 طیو محه  یدرولوژیهدر علوم خاک، ه  یارشتهانیمسائل م

مورد توجه گسترده پژوهشگران   ریاخ  یهادهه  یط  ست،یز

مطالعات از  نیا (.Bear & Cheng, 2010) قرار گرفته است

مثهل   1960-1950  یهادر دهه  هیمعادلات پا  یلیحل تحل

 ,Bear) یپراکنهدگ-انتقهال کیمعادلهه کلاسه یلیحل تحل

1972; Freeze and Cherry, 1979)  یههاتها توسهعه رو 

 یبعدسههه یعههدد یسههازو مدل یشههگاهیآزما شههرفتهیپ 

(Simunek et al., 2005 )بها  یههو  منهنوع  بیهو ترک

 ,.Simunek et al) انهدافتهیتکامههل  یعههدد یسهازمدل

 یسهازنهیهها در بهپژوهش نیها  یعمله  یکاربردها(.  2024

 (Shekhar et al.,    2021) یدر کشاورز  یو کودده یاریآب

 ,.Syafiuddin et al) هاآبخوان  یآلودگ  تیریمد  نیو همچن

 یقهاتیحوزه تحق نیا تیاهم یدهندهنشان یخوببه (2020

 .است

حههاکب بهر انتقههال  یهانهدهیموجههود در فرآ یهایدگیهچیپ 

از مسائل   یاریمتخلخل باعث شده بس  یهاطیاملاح در مح

مربوط به آنها همچنان ناشهناخته بمانهد و پژوهشهگران را 

. دیهمهورد نما  نیهدر ا  شهتریب  یهابه انجام پژوهش  بیترغ 

کهه  یانهدهیفزآ یههاهمراه چالشها بهناشناخته  نیوجود ا

 شیو افزا یمیاقل راتییاند مانند تغبا آن مواجه  شگرانپژوه

محققههان را بههه توسههعه  ،ینههیرزمیفشههار بههر منههاب  آب ز

 شهرفتهیپ   یعدد  یسازو مدل  یشگاهیآزما  نینو  یهارو 

(. Kulasiri, and Verwoerd, 2002) نمهوده اسهت بیهترغ 

 جهادیانتقال املاح در خاک اولاً مستلزم ا  یعدد  یسازمدل

اسههت کههه بتوانههد  یاکنتههرل شههده یشههگاهیاآزم طیشههرا

 یسهازهیدقت شبانتقهال را بهه  نهدیمؤثر بر فرآ  یپارامترها

است که   یمناسب  یاضیانتخاب مدل ر  ازمندین  اًیو ثان  دینما

دو   نیهباشهد. ا  سهتبیس  یکینهامیرفتهار د  دیقادر به بازتول

مطالعهات انتقهال   یدر طراحه  هیعنوان ملزومات پامؤلفه به

از  کیهفقدان ههر  کهیطوربه شوند،یم محسوب  هاندهیآلا

 جیدر نتهها کیسههتماتیس یبهه بههروز خطاهها توانههدیآنهها م

 یکنواختیعهدم  ریعنوان مثهال ته ثپژوهش منجر گردد. بهه

در  یوجههود نههاهمگن ایههمتخلخههل  طیمحهه یکیدرولیههه

و  انیههخههاک )ماننههد سههرعت جر یکیدرولیههه اتیخنوصهه

بههه بههروز  جههرمن توانههدیاشههبا ( م یکیدرولیههه تیهههدا

مناطق با نرخ متفهاوت   ای  یحیترج  انیجر  رینظ  ییهادهیپد

 یسهازهیدر شب  شهتریب  ینفوذ شود که خود موجهب خطها

 ,.Simunek et al) شودیها مغلظت املاح و جبهه نفوذ آن

و   کنواخهتی  یکیدرولیهه  طیشهرا  جهادیا  رو،نیاز ا(.  2016

 یههاطیدر مح  ژهیوخاک اشبا ، بهه  یهاشیدر آزما  داریپا

و   یورود  یههادقت داده  شیافزا  یبرا  یضرور  یامر  ،یشن

که   ی. مطالعاترودیشمار مبه  یعدد  یهامدل  یاعتبارسنج

تنها نهه  شهوند،یانجهام م  کسهانی  یکیدرولیه  طیتحت شرا

را فهراهب  یکهیزیغالهب ف ینهدهایامکان شناخت بهتهر فرآ

جذب   یهاآزمون مدل  یمناسب برا  یبلکه بستر  کنند،یم

 گهر،ید ییاز سو (.Toride et al., 1999) آورندیز فراهب مین

سهاختار  ریانتقال املاح محلول در خاک همواره تحهت ته ث

آن  یدیهکل یهااز مؤلفهه یکهیخاک قرار دارد که   یکیزیف

بهر تخلخهل کهل،   ماًیاندازه ذرات است. اندازه ذرات مسهتق

 راشبا  اثر گذاشهته و د  یکیدرولیه  تیمنافذ، و هدا   یتوز

نحوه پخهش، جهذب، و حرکهت امهلاح را دگرگهون   جهینت

 ز،یاشبا  در خاک ن طیشرا(. Rezaei et al., 2021) کندیم

 جیههها راو آبخوان  یکشهاورز  یوهایاز سنار  یاریکه در بس

 راشهبا یغ   طیاست، رفتار انتقال امهلاح را نسهبت بهه شهرا

تمهام   ط،یشهرا  نیه. در ادههدیم  رییتغ  یطور قابل توجهبه

موضهو    نیهاند، کهه اخاک با آب پر شهده  یهافرج  وخلل  

 یپخهش و کهاهش جهذب سهطح بیضهر شیمنجر به افزا

بودن اثهر اشهبا   بیهترک  ن،ی. بنابراگرددیاز املاح م  یبرخ

 اریبسهه یالگوههها توانههدیو انههدازه ذرات خههاک م طیمحهه

و  ینیبشیکند که پ  جادیا یاز انتقال املاح و شور  یمتفاوت

و   یشهگاهیآزما  قیهمطالعهات دق  ازمندینها  آن  یسازهیشب

 (.Huang et al., 2023) است  یعدد  یسازمدل

انتقهال امهلاح   یسازهیو شب  ینیبشیپ   یحال حاضر برا  در

جهذب و واجهذب و   ینهدهایدر خاک و بر اسها  نهو  فرآ

تخلخههل  یهامتخلخههل، مههدل طیمحهه اتیخنوصهه گههرید

( و یو دومکههان یو جههذب تههک مکههان ی)تعههادل کنواخههتی

)تخلخهههل دوگانهههه و  کنواخهههتیریتخلخهههل غ  یهامهههدل

هها که مجموعه آن د،اندوگانه( توسعه داده شده  یرینفوذپذ

برنامهه  نیهارائه شهده اسهت. ا HYDRUS-1D افزاردر نرم

همزمان حرکت آب و انتقهال   یسازهیشب  یتوانمند  لیدلبه

 دهیهچیپ   یمرز  طیدر نظر گرفتن انوا  شرا  تیقابل  نده،یآلا

 ،یو جذب سطح  ییایمیش  یهاواکنش  یسازو امکان مدل
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5 

مههورد  هایسههازهیپرکههاربرد در شب یابههزار کیههعنوان بههه

 (.Simunek et al., 2005) استفاده قرار گرفته است

انتقهال امهلاح در  یسهازهیشب یمناب  نشان داد برا  یبررس

جهذب   ،یجهذب تعهادل  یها، مهدلHYDRUS-1D  طیمح

تر و سهاده  یتئهور  لیدلبهه  یو جهذب دومکهان  یتک مکهان

ها توسههط مههدل ریاز سهها شیمجهههول کمتههر، بهه بیضههرا

 ,.Bagheri et al) پژوهشگران بهه کهار گرفتهه شهده اسهت

اسهت کهه امهلاح   نیهفهر  بهر ا  یدر مدل تعهادل(.  2024

 دهیو جامهد بهه تعهادل رسه   یمها  یدر فازها  یصورت آنبه

کهاربرد آن در  نیشهتریو ب (Wang et al., 2021) اسهت

و  دیهکلرا تهرات،ین ریهنظ یواکنشه ریهامهلاح غ   یسازهیشب

 ،یدر مدل تک مکهان(. Murphy et al., 2024) است دیبرما

کهاملاً   تصهوربه  طیدر فاز جامد مح  یجذب  یهامکان  هیکل

در آن   یو وابسته به زمان لحاظ شده و جهذب آنه  یجنبش

 یمدل دومکان(. Lee et al., 2012) گرفته شده است دهیناد

 طیمحه  یجهذب  یههااستوار اسهت کهه مکان  هیفرض  نیبر ا

بوده و   بیقابل تقس  یو جنبش  یمتخلخل به دو بخش تعادل

 شهودیبر را همزمان شامل مو زمان یجذب آن یندهایفرآ

(Finkel et al., 2016.) و ونگنهوخن مونکیس (Simunek, 

and van Genuchten, 2008) سهههیو مقا یبههه بررسهه 

 یو جذب دومکهان  یمکانجذب تک  ،یجذب تعادل  یهامدل

اشهبا    یشهن  یهاانتقهال امهلاح در سهتون  یسازهیدر شب

قهادر بهه  ینشان داد که مدل جذب تعهادل  جیپرداختند. نتا

املاح به سهتون خهاک بهود، امها در   رودو  هیاول  یسازهیشب

 ییرخنه توانا یهایدر منحن  یطولان  یهادنباله  یسازهیشب

 .را نداشت  یکاف

نهرخ جهذب،   بیضهر  کیهبا افزودن    یمکانجذب تک  مدل

 جهادیرخنهه ا  یهادنباله  یسازهیدر شب  ییتوانست بهبودها

 هیهاول  یههابخش  قیهدق  یسهازهیکند، اما همچنان در شب

داشت. آنها گهزار  کردنهد کهه   ییهاتیمحدود  هایمنحن

جهذب   تیبا در نظر گرفتن دو نو  سا  یمدل جذب دومکان

بها نهرخ جهذب محهدود(، توانسهت   یگریو د  یتعادل  یکی)

کنهد و   یسهازهیرخنهه را شب  یهایمنحن  یترقیطور دقبه

 نیهنشهان داد. ا  یشهگاهیآزما  یهاتطابق را با داده  نیبهتر

 ,.Jellali et al) شهد دییهپژوهشهگران تا گریتوسط د جینتا

2010; Ladu and Zhang, 2011; Florido et al., 2010; 

Urdiales et al., 2025.) 

 یسهازهیتوجه به مطالب فوق مطالعه حاضر با ههد  شب  با

 یسههیمتخلخهل اشهبا  و مقا  طیانتقال املاح در سه محه

 یو جذب دومکان  یجذب تک مکان  ،یجذب تعادل  یهامدل

 .انجام شد  یشگاهیآزما  ا یدر مق  HYDRUS-1Dدر 

 مواد و روش

آزما انجام  پ   ی هاستون   شیجهت  جنس  به    یسیویاز 

داخل   متریسانت  25طول   قطر  شد.    هیته  متریسانت  ۸  یو 

انتها  طیمح  ی هاجهت ثبات دانه هر ستون با    یمتخلخل، 

تجه  یهای تور کردن    زینگهدارنده  پر  با  همزمان  شد. 

جرستون  ز  انیها،  از  خاک    ر یآب  ستون  درون  به  ستون 

ذرات خارج شود.   نیب  یاشبا  و هوا  اهاعمال شد تا ستون

مح ماسه  یهاطیجنس  و  شن  ذرات  از    ی هامتخلخل 

 . آمده است 1ها در جدول بود که مشخنات آن یعیطب

در حین آزمایش.  ایهای دانهمحیط فیزیکی و هیدرولیکی خصوصیات .1جدول   
Table 1. The Physical and Hydraulic Characteristics of The Grain Media During The Experiment. 

 خاک 
soil 

 قطر ذرات 
Particle 

Diameter 

 چگالی ظاهری 
Bulk 

Density 

 تخلخل 
Porosity 

 سرعت آب 
Water 

velocity 

ای حفرهسرعت آب  
Pore waterr 

Velocity 

 انتشارپذیری 
Dispersivity 

 واحد 
Unit 

(mm) (gr/cm3) (- )  (cm/min) (cm/min) (cm) 

 ریزدانه 

Fine-Grained 
0.6-1.2 1.35 0.49 1.35 2.76 0.53 

 متوسط دانه 
Medium-Grained 

1.2-2.4 1.38 0.47 1.35 2.88 1.50 

 دانه درشت
Coarse-Grained 

2.4-4.8 1.49 0.44 1.35 3.09 0.72 
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آزما  ش یپ   آغاز  بهستون  ش، ی از  متوالها  محلول    یطور  با 

ل  1/0 بر  د H2SO4 تریمول  آب  داده   زهیونیو  شستشو 

آلودگ هرگونه  تا  بلافاصله   یاحتمال  یشدند  گردد.  حذ  

فرآ اتمام  از  اشبا   هیاول  ییشوآب  یندهایپس    ی سازو 

خاک،   حاو  متریسانت  1۸0ستون  مقطر  آب    1  یمکعب 

ن  یلیم پر  ب یپتاس  تراتیمول  پمپ  به    کیستالتیتوسط 

تزرستون  عمل  قیها  بلافاصله  و  آب   ییشوآب  اتیشد  با 

  ی ورود  انیشدت جر  شی آزما  نیشرو  شد. در ح  زهیونید

بود که   cm3/min 75 و برابر با  کسانیها  به همه ستون 

هر ستون، ارتفا     یدر انتها  شدههیتعب  بیتنظ  ریکمک شبه

رو  یمتریسانت  1 ثابت   یآب  ستون  هر  خاک  سطح 

ها  در همه ستون   انیداشته شد. لذا، سرعت متوسط جرنگه

گرد جزئ  دیبرابر  در  )  اتیکه  جدول  در  شده  1آن  ارائه   )

آزما طول  در  نمونهبه  شیاست.  منظب  آب   یهاطور 

  ی آورجم  یاقهیدق 2 یها در فواصل زمان از ستون  یخروج

م شور (TDS) آن  یشور  زانیو  دستگاه  مدل    یبا  سنج 

  .شد یریگاندازه  HI2300 هانا

معادله  یشور  یرخنه   یمنحن  یسازه یشب  یبرا  یاز 

نرم-انتقال در  شد.    HYDRUS-1Dافزار  انتشار  استفاده 

 است؛ ریصورت زمعادله به نیا یپارامترها

(1) 
 
 θ [L3L-3]غلظهت امهلاح،  C [ML-3]فهوق،  یدر معادله

غلظت املاح جذب شده توسهط  S [MM-1]رطوبت خاک، 

 λ [L]خهاک،  یظهاهر یچگال ρ [ML-3]متخلخل،  طیمح

 انیهسهرعت متوسهط جر υ [LT-1]و  یریانتشارپذ بیضر

کمک معادلههه بههه نیههدر ا یریانتشههارپذ بی. ضههرباشههدیم

آورده   1و در جهدول    دهدسهت آمهبه  تراتیرخنه ن  یمنحن

جملههه جههذب معادلههه فههوق  نیههیشههده اسههت. جهههت تع

("∂S/∂t"از سه مهدل تعهادل )و دو   یجهذب تهک مکهان  ،ی

 یاستفاده شهده اسهت. روابهط کله  ریمطابق روابط ز  یمکان

 است؛ ریسه مدل به شرح ز نیحاکب بر ا

(2) S=S1+S2                                                                                                                                                  

(3) S1=F KD C 

(4) S2=(1-F) KD C 

(5) 
 

(6 )  = α [(1-F) KD C – S2] 

غلظههت امههلاح در  بیترتبههه S2و  S1معههادلات  نیههدر ا

 بیترت( بههF-1و )  F،  [M.M-1]نهو  اول و دوم    یهامکان

 KD(،  -نهو  اول و دوم )  یههابدون بعد مکان  یکسر تبادل

شدت درجهه اول   بیضر  α[ و  L.M-1املاح ]   یتوز  بیضر

 KDبهوده و تنهها    یمدل تعادل  F=1[. در حالت  T-1است ]

بوده و   یمکان، مدل جذب تکF=0حالت    رمجهول است. د

KD  وα  0مجهههول اسههت. در حالههت<F<1 مههدل جههذب ،

مجهول است. با توجهه   Fو    KD  ،α  بیبوده و ضرا  یدومکان

اجهرا شهدن   یبهرا  یشنهادیپ   هیمدل به مقدار اول  نکهیبه ا

 ،یسهازهیشب  جیاز نتا  نانیلذا، جهت اطم  باشد،یحسا  م

داده شهد تها تهاب    رییتغ  هامدل  هیاول  بیدفعه ضرا  نیچند

مربعهات   نیانگیآماره حداقل م  ن،یخطا حداقل شد. همچن

ها بهه کهار گرفتهه دقت مدل  سهی( جهت مقاRMSEخطا )

 .شد

 نتایج و بحث

 یهادر شهکل  یسهازهیو شب  یریگرخنه اندازه  یهایمنحن

 بیرغب شهنشهان داد بهه  جینتها  لیهآمده است. تحل  3تا    1

 طیدر هههر سههه محهه کسههانی یورود یو دبهه یکیدرولیههه

دانه و متوسط دانه درشت  طیاز مح  یمتخلخل، موج خروج

(5/0PV=زودتر از محه )زدانههیر  طی  (75/0PV=نما )انیه 

و حفههرات  شههتریب یاحفههرهآب تشههد کههه متهه ثر از سههرع 

غلظههت  ینهیشههیب ن،ی(. همچنهه1تر بههود )جههدول درشههت

 بیترتدانه بههمتوسط و درشهت ز،یر  یهاطیاز مح  یخروج

، 5/0به مقهدار    75/1و    4/1،  2/1برابر با    یادر حجب حفره

نشان داد   3و    2،  1  یهاشکل  یسهیبود. مقا  29/0و    26/0

تنهدتر از دو   زدانههیر  طیمحه  یبخش بالارونده منحن  بیش

انهدازه   شتریب  یکنواختی  یدهندهبود که نشان  گرید  طیمح

 ریبههود. کمتههر بههودن مقههاد زدانهههیر طیحفههرات در محهه

 نیهمه دیمؤ زی( ن1)جدول  زدانهیر طیدر مح  یریانتشارپذ

 ینهیشیب رتری(. وقو  دBagheri et al., 2019است ) جهینت

دانه مته ثر از فاصهله گهرفتن درشهت  یهاطیغلظت در مح
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 سههیدر حفرات درشت در مقا  یآلودگ   یسر  یشرویزبانه پ 

بهوده کهه سهبب   کیبار  یعقب افتاده در مجار  یهابا زبانه

 انهاتیکمک جربهه  یآلهودگ  یشهرویشهدن جبههه پ   قیرق

(. زمهان اتمهام Batany et al., 2019است ) یو مواز یجانب

در   بیترتدانه بهمتوسط و درشت  ز،یر  یهاطیرخنه در مح

با  سهیمشاهده شد، که در مقا  3و    3/3،  ۸/1  یاحجب حفره

حجههب  25/1و  9/1، 6/0منههر   هههاینقطههه اوج منحن

. کنهدیرا آشهکار م  یجهت اتمام دنباله آلهودگ  یاحفرهآب

 یسهازدر پاک ریو ته خ  یمنحنه  دهیدنبالهه کشه  جینتا  نیا

نقهش   یکننهده  انیدانه را نشان داد که نمامتوسط  طیمح

بها حفهرات   سهیدر مقا  کیبار  یاز مجار  یادیز  عدادوجود ت

 .بود طیمح نیدرشت در ا

 
 مکانی و دومکانی در خاک ریزدانه. سازی شده در سه مدل تعادلی، تکهای رخنه شبیه. منحنی1شکل 

Fig 1. Simulated Breakthrough Curves in Three Models: Equilibrium, Single-Location, and Two-

Location in Fine-Grained Soil. 

 
 دانه. مکانی و دومکانی در خاک متوسطسازی شده در سه مدل تعادلی، تکهای رخنه شبیه. منحنی2شکل 

Fig 2. Simulated Breakthrough Curves in Three Models: Equilibrium, Single-Location, and Two-
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Location in Medium-Grained Soil. 

 
 دانه.مکانی و دومکانی در خاک درشتسازی شده در سه مدل تعادلی، تکهای رخنه شبیه. منحنی3شکل 

Fig 3. Simulated Breakthrough Curves in Three Models: Equilibrium, Single-Location, and Two-

Location in Coarse-Grained Soil. 

در   یسهازهیشب  یههایدقهت منحن  زانیهمربوط به م  جینتا

 RMSE  یآمهار  ریآمده اسهت. مطهابق آن، مقهاد  1جدول  

 یو جهذب دو مکهان  یجذب تهک مکهان  ،یمدل تعادل  یبرا

بود کهه نشهان   01/0و    03/0-01/0،  09/0-01/0  بیترتبه

 جیاسهت. نتها  یدقت بالاتر مهدل جهذب دو مکهان  یدهنده

مهدل   شهتریدقهت ب  نیمبه  زیهن  رانو همکا  الزیمطالعه اورد

 یسههههی(. مقاUrdiales et al; 2025بهههود ) یدومکهههان

ضههههع  و  یدهندهنشههههان یسههههازهیشب یهههههایمنحن

 یههاطیدر تمام نقاط رخنه مح  یمدل تعادل  یبرآوردشیب

 نیی( و دقت نسبتاً پا3و    1  یهادانه )شکلو درشت  زدانهیر

 دانهمتوسهطبسهتر    یاز دنباله منحن  یدر نقطه اوج و بخش

 یهههاطیدر مح یمکههان(. مههدل جههذب تک2اسههت )شههکل 

بها مهدل جهذب  یمشابه اریو متوسط دانه دقت بس  زدانهیر

 یدرسههترا به یمنحنهه راتییههداشههت و رونههد تغ یدو مکههان

 یدانه از دقت مناسهبدرشت  طینمود اما در مح  یسازهیشب

 جیآن منطبههق بهر نتهها یدیهتول یبرخهوردار نبهود و منحنهه

 ط،یدر هر سه محه  ینبود. مدل جذب دومکان  یشگاهیآزما

درسهت   یسهازهیعهلاوه بهر شب  گریبا دو مدل د  سهیدر مقا

از دو مدل   یدقت بالاتر  ،یریگاندازه  یمنحن  راتییروند تغ

جهذب و  نهدیگرفت کهه فرآ جهینت توانیداشت لذا م  گرید

 یو جنبشه  یاز نو  تعهادل  هاطیمح  نیاملاح در ا  یرهاساز

 یهاسهبیکانم  یریکارگرو، به  نیصورت توأمان است. از ابه

منظور ارتقا انتقال املاح به  یسازهیجذب در شب  یچندگانه

مهؤثر در  ینهدهایاز نهو  و شهدت فرآ  حیدقت و درک صح

 ;Jellali et al., 2010) شههودیم هیانتقههال امههلاح توصهه

Simunek and van Genuchten, 2008; Simunek et al., 

2018.) 

دست آمده به  بیضرا  لیها، تحلدقت مدل  جیتوجه به نتا  با

مهؤثر   یندهایجهت درک بهتر فرآ  یاز مدل جذب دو مکان

تههر و مهب گههریامههلاح نسههبت بههه دو مههدل د ییجادر جابهه

( در F)  یتعهادل  یههاکسهر مکان  ریاسهت. مقهاد  تریمنطق

، 0005/0 بیترتدانه بههمتوسهط و درشهت  ز،یر  یهاطیمح

جهذب و  یها(. لذا، سهب مکان2بود )جدول   09/0و    07/0

%   9و    7،  05/0  بیترتبه  طیسه مح  نیدر ا  یواجذبِ تعادل

 ینههدهایدهنده برجسههته بههودن نقههش فرآبههود کههه نشههان

و همکهاران   یبهاقر  جیدر انتقال امهلاح اسهت. نتها  یجنبش

(Bagheri et al., 2024ن )دهنده پررنه  بهودن نشهان زیه

در   یتعهادل  یههامکان  مقابهلدر    یجنبشه  یهانقش مکان

 محلول بود.  یو مواد آل تراتیانتقال ن

متوسههط و  ز،یههر طی( در سههه محههKD)  یههتوز بیضههرا

 لهوگرمیبر ک  تریل  41/2و    43/2،  2/23  بیترتدانه بهدرشت

داشتن حفرات   لیدلبه  زدانهیر  طیمح  دهدیبود که نشان م

با امهلاح، قهدرت جهذب   شتریو سطح تما  ب  رفعالیغ   زیر
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دارد   گهرید  طیدر نگهداشت املاح نسبت به دو مح  یبالاتر

(Yu et al., 2023.) 

 یهها( مربهوط بهه مکانαشدت درجه اول )  بیضر  ریمقاد

دانه برابههر متوسههط و درشههت ز،یههر طیدر محهه یجنبشهه

شهدت   نیبود که مبه  قهیبر دق  051/0و    01۸/0،  000۸/0

دانه درشهت  طیجذب و واجذب در محه  یهاواکنش  شتریب

بهودن  ترقیتر و رقبزرگ  یهااز وجود حفرات و کانال  یناش

و همکهاران   ی(. بهاقر3ط است )شکل  یمح  نیدر ا   یفاز ما

(Bagheri et al., 2024 گزار  دادند که املاح بها غلظهت )

 .دهدیم شیرا افزا α بیمتخلخل ضر طیکمتر در مح

 .زی منحنی رخنه در سه بافت خاکساشبیهحاصل از ب یضرا. 2جدول  
Table 2. Coefficients Obtained From Simulating Breakthrough Curves in Three Soil Textures. 

 خاک
Soil 

 مدل تعادلی
Equilibrium 

Model 

 مدل جذب تک مکانی 
Single-Site 

Model 

 مدل جذب دو مکانی
Dual-Site 

Model 
KD 

(lit/kg) 
RSME 

KD 

(lit/kg) 

α 

(1/min) 
RSME 

F 

(-) 

KD 

(lit/kg) 

α 

(1/min) 
RMSE 

 ریز دانه
Fine-grained 

0.01 0.09 9.5 0.002 0.02 0.0005 23.2 0.0008 0.01 

 متوسط دانه 
Medium-grained 

0.18 0.01 0.18 5.93 0.01 0.07 2.43 0.018 0.01 

 دانهدرشت 
Coarse-grained 

0.21 0.04 0.22 2.24 0.03 0.09 2.42 0.051 0.01 

 گیری نتیجه

 یسهازهیو شب  یشهگاهیآزما  یمطالعه حاضر با هد  بررسه

 زدانهه،یمتخلخهل ر  طیمواد محلول در سهه محه  ییجاجابه

 طیدانه در حالهت اشهبا  تحهت شهرادانه و درشهتمتوسط

پژوهش نشهان داد   نیا  جیانجام شد. نتا  کسانی  یکیدرولیه

غلظهت در حجهب  ینهیشهیقطهر ذرات بسهتر، ب  شیبا افهزا

افتاد که مت ثر از فاصله گرفتن زبانهه   فاق ات  یبالاتر  یمنفذ

بها   سههیدر حفهرات درشهت در مقا  یآلودگ   یسر  یشرویپ 

 نیاسهت. همچنه  کیهبار  یعقب افتاده در مجهار  یهازبانه

در هر سه بافهت خهاک  ینشان داد دقت مدل دومکان  جینتا

دوم   گهاهیدر جا  یمکانهاست و مدل تکمدل  گریاز د  شیب

کهه  یترسهاده کهردیبها رو یعهادلقرار دارد. هر چند مدل ت

و    یتوصه  یبرا  یاز دقت کاف  گریدارد نسبت به دو مدل د

 یرخنهه برخهوردار نبهود امها در برخه  یمنحنه  یسازهیشب

 توانههدیدانه(، مخهها) )ماننههد خههاک متوسههط طیشههرا
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