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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 the 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 strongest 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 of the processes involved in solute transport. 
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  ها: واژه کلید
 رخنه،  یمنحن
 ، یمکان دوجذب 

 ، یشگاهیستون آزما 
 ، یمدل تعادل
 . یتعادل ریمدل غ

آبخوان نقاط مختلف  تفاوتها علیشدت جریان و سرعت متوسط در  که در ویژگیهارغم  های یی 

محیط میفیزیکی  دارد،  وجود  متخلخل  جابههای  شرایط،  این  در  باشد.  یکسان  مواد  تواند  جایی 

اندازه  متأثرمحلول،   قبیل  از  منفذی محیط  ، رونیازااست.    یاآب حفرهها و سرعت  دانه  از عوامل 

و   واجذب  و  جذب  ضرایب  بهتر  شناخت  شبیه  یندهایفرابرای  انجام  مواد،  ضروری  انتقال  سازی 

، مطالعه حاضر با هدف بررسی اثر اندازه ذرات محیط متخلخل بر انتقال املاح در شرایط  ؛ لذااست

یکسان   کمکهیدرولیکی  شبیهمدل  به  و  آزمایشگاهی  مدلهای  با  و  سازی  تعادلی  عددی  های 

ستون شد.  اجرا  پیغیرتعادلی  جنس  از  آزمایشگاهی  طول  ویهای  به  قطر سانتی  25سی  و  متر 

طبیعی بود. نیترات    ی متخلخل مورد آزمایش از ذرات شن و ماسه هامتر و محیطسانتی  ۸داخلی  

ی خاک تزریق شد. مطابق نتایج هاستون  به  محلول  ماده  عنوانتزریق مقطعی به  صورتبه پتاسیم  

،  5/0برابر    بیبه ترت  دانهدرشتهای ریز، متوسط و  ( در محیطC/C0غلظت )  آزمایشگاهی، بیشینه

آن  3/0و    27/0 توزیع  ضرایب  )و  ترت(  KDها  نشان  it/kgl  1/2و    ۸/1،  2/23  بیبه  دهنده  که 

های ریزدانه است. نتایج و نگهداشت آنها در محیط  دانهدرشتهای  ها در محیطآلاینده  شدنقیرق

ی  مکان( و تکRMSE=0.01)  یمکاندوهای غیرتعادلی  تر بودن مدلدهنده دقیقسازی نشانشبیه

(0.03 -RMSE=0.01( تعادلی  مدل  با  مقایسه  در   )0.09-RMSE=0.01  وجود مبین  که  بود   )

است  یندهایفرادر    برزمانجنبشی    یندهایفرا املاح  لذاانتقال  مدل؛  از  استفاده  مشمول  ،  های 

 . شودهای متخلخل توصیه میسازی انتقال مواد در محیطجنبشی و تعادلی در شبیه ندیفرا

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

 در  املاح  های مرتبط با انتقالعملی و تئوری پدیده  بررسی

 برانگیزترینچهالش  از  یکهی  عنوانبهه  متخلخل،  هایمحیط

 محهیط  و  هیهدرولویی  خاک،  علوم  در  ایرشتهمیان  مسائل

 پژوهشگران  گسترده  توجه  مورد  اخیر  هایدهه  طی  زیست،

 مطالعها  این(. Bear and Cheng, 2010) است گرفته قرار

 1960-1950 هایدههه در پایهه معهادت  تحلیلهی حل  از

پراکنههدگی -انتقههال کلاسههی  معادلههه مثههل حههل تحلیلههی

(Bear, 1972; Freeze and Cherry, 1979 )توسههعه تها 

 عههددی سههازیو مدل آزمایشههگاهی پیشههرفته هههایروش

ترکیههه هههوش  و (Simunek et al., 2005)بعدی سههه

 Simunek et)  اندیافته  تکامل  عددی سازیمصنوعی با مدل

al., 2024 .)در ههههاپژوهش ایهههن عملهههی کاربردههههای 

 Shekhar et) کشهاورزی در کوددهی و آبیاری سازیبهینه

al., 2021) خوبی ها بهآبخوان آلودگی مدیریت همچنین و 

  است. تحقیقاتی حوزه این اهمیت  دهندهنشان

های حاکم بر انتقال املاح ندهایهای موجود در فرپیچیدگی

ههای متخلخهل باعهد شهده بسهیاری از مسهائل در محیط

مربوط به آنها همچنان ناشهناخته بمانهد و پژوهشهگران را 

های بیشهتر در ایهن مهورد نمایهد. ترغیه به انجام پژوهش

ای کهه ینهدهافز  هایچالش  همراه  ها بهوجود این ناشناخته

 افزایش و اقلیمی تغییرا  مانند  اندپژوهشگران با آن مواجه

 توسههعه بههه را محققههان زیرزمینههی، آب منههاب  بههر فشههار

 پیشهرفته  عددی  سازیمدل  و  آزمایشگاهی  نوین  هایروش

 (.Kulasiri and Verwoerd, 2002نمهوده اسهت ) ترغیهه

 مستلزم ایجهاد  اوتً  خاک  در  املاح  انتقال  عددی  سازیمدل

 بتوانههد کههه ای اسههتکنتههرل شههده آزمایشههگاهی شههرایط

 سهازیشهبیه دقهت بهه  را  انتقال  ندیفرا  بر  مؤثر  پارامترهای

 که  مناسبی است  ریاضی  مدل  نیازمند انتخاب  ثانیاً  و  نماید

 دو  ایهن.  باشهد  سیسهتم  دینهامیکی  رفتهار  بازتولید  به  قادر

 انتقهال  مطالعها   طراحهی  در  پایه  ملزوما   عنوانبه  مؤلفه

 از یه   هر  فقدان  که  یطوربه  شوند،می  محسوب  هاآتینده

 نتهای  در سیسهتماتی  خطاههای  بهروز  بهه  توانهدمهی  آنها

 یکنهواختیعهدم    عنوان مثال تهثثیربه  .گردد  منجر  پژوهش

 در نههاهمگنی یهها وجههود محههیط متخلخههل هیههدرولیکی

سههرعت جریههان و  ماننههد) هیههدرولیکی خههاک خصوصههیا 

 بههروز بههه منجههر توانههدمی( اشههبا  هیههدرولیکی هههدایت

 متفهاو   نرخ  با  مناطق  یا  ترجیحی  جریان  نظیر  هاییپدیده

 سهازیشبیه  در  بیشهتر  خطهای  موجهه  خود  که  شود  نفوذ

 ,.Simunek et al) شودمی  هاآن نفوذ  جبهه  و املاح  غلظت

 و یکنواخهت هیهدرولیکی شهرایط ایجهاد رو،ایهن از (.2016

 ههایمحیط  در  ویژهبهه  اشبا ،  خاک  هایآزمایش  در  پایدار

 و  ورودی  ههایداده  دقت  افزایش  برای  ضروری  امری  شنی،

 مطالعهاتی  .رودمهی  به شهمار  عددی  هایمدل  اعتبارسنجی

 تنهانه  شوند،می  انجام  یکسان  هیدرولیکی  شرایط  تحت  که

 فهراهم  را  فیزیکهی  غالهه  ینهدهایفرا  بهتهر  شناخت  امکان

 جذب  هایمدل  آزمون  برای  مناسه  بستری  بلکه  کنند،می

(. از سویی دیگر، Toride et al., 1999)آورند می فراهم نیز

 سهاختار تهثثیر تحهت  همواره  خاک  در  محلول  املاح  انتقال

 آن کلیهدی هایمؤلفهه از یکهی که دارد قرار  خاک  فیزیکی

 کهل،  تخلخهل  بهر  مسهتقیماً  ذرا   اندازه.  است  ذرا   اندازه

 در  و  گذاشهته  اثر  اشبا   هیدرولیکی  هدایت  و  منافذ،  توزی 

 دگرگهون  را  امهلاح  حرکهت  و  جهذب،  پخهش،  نحوه  نتیجه

 خاک نیز در اشبا  (. شرایطRezaei et al., 2021کند )می

 رایه   ههاآبخوان  و  کشهاورزی  سناریوهای  از  بسیاری  درکه  

بهه   غیراشهبا   شرایط  به  نسبت  را  املاح  انتقال  رفتار  است،

 خلهل تمام شرایط، این در. دهدمی تغییر  توجهی  قابل  طور

 بهه  منجر  موضو   اینکه    اندشده  پر  آب  با  خاک  هایفرج  و

 از برخهی سهطحی جهذب کهاهش و پخهش  ضریه  افزایش

 و  محهیط  اشبا  بهودن  اثر  ترکیه  ،نی؛ بنابراگرددمی  املاح

 از متفههاوتی بسههیار الگوهههای توانههدمی خههاک ذرا  انههدازه

و بینههی پیش کههه کنههد امههلاح و شههوری ایجههاد انتقههال

آزمایشهگاهی و   دقیهق  مطالعها   نیازمند  هاآن  یسازهیشب

 (.Huang et al., 2023) است  سازی عددیمدل

سازی انتقهال امهلاح بینی و شبیهدر حال حاضر برای پیش

و جهذب و واجهذب    ینهدهایفرابر اسها  نهو     در خاک و

تخلخههل  یهامتخلخههل، مههدل محههیط دیگههر خصوصههیا 

-مکانی( و مهدلو دو  مکانی  ت   جذبو    )تعادلی  یکنواخت

 دوگانهه و نفوذپهذیری  های تخلخل غیریکنواخت )تخلخهل

 افهزارنرم  در  هاآن  مجموعهکه    اندتوسعه داده شده  دوگانه(

HYDRUS-1D دلیلبههه برنامههه ایههن. ارائههه شههده اسههت 

آتینده،   انتقال  و  آب  حرکت  زمانهم  سازیشبیه  توانمندی

 امکهان  پیچیهده و  مهرزی  شرایط  انوا   درنظرگرفتن  قابلیت

عنوان سطحی، به  جذب  و  شیمیایی  هایواکنش  یسازمدل

 قهرار  اسهتفاده  مهورد  هاسازیشبیه  در  پرکاربرد  ابزاری  ی 

 سهازیشهبیه جهت .(Simunek et al., 2005) گرفته است
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 های جهذبمهدل ،HYDRUS-1Dانتقال املاح در محهیط 

 تئوری  دلیل  به  دومکانی  جذب  و  مکانی  ت   جذب  تعادلی،

 کار به هاسایر مدل از بیش  کمتر،  مجهول  ضرایه  و  ترساده

 تعادلی مدل در(. Bagheri et al., 2024) است شده گرفته

صور  آنی در فازهای مهای  فرض بر این است که املاح به

و  (Wang et al., 2021و جامد بهه تعهادل رسهیده اسهت )

 یواکنشه  ریهغ سهازی امهلاح  بیشترین کهاربرد آن در شبیه

 ,.Murphy et alنظیهر نیتهرا ، کلرایهد و برمایهد اسهت )

 فهاز در  جهذبی  هایمکان  کلیه  (. در مدل ت  مکانی،2024

 زمهان  بهه  وابسهته  و  جنبشهی  کاملاً  صور به  محیط  جامد

 اسهت  شهده  گرفتهه  نادیهده  آن  در  آنی  جذب  و  شده  لحاظ

(Lee et al., 2012 .)اسهتوار فرضهیه ایهن بر دومکانی مدل 

 بخهش  دو  بهه  متخلخهل  محهیط  جذبی  هایمکان  که  است

 آنی  جذب  یندهایفرا  بوده و  تقسیم  قابل  جنبشی  و  تعادلی

 (.Finkel et al., 2016) شودمی شامل زمانهم را برزمان و

 ,Simunek and van Genuchten)سهیمون  و ونگنهوخن 

 شهنی  هایسهتون  در  مختله   هایمدل  بررسی  در  (2008

-شهبیه به تعادلی قادر جذب که مدل  نتیجه گرفتند  اشبا 

-شهبیه  در  امها  بود،  ستون خاک  به  املاح  ورود  اولیه  سازی

طبهق همهین   .ضعی  بهودرخنه    منحنی  هایدنباله  سازی

های دنبالهه  سهازیشبیه  جهذب  مهدلکارگیری  مطالعه، بهه

 دقیههق سههازیشههبیه در همچنههان امهها ،را ارتقهها داد رخنههه

 علاوه،بههداشت.    هاییمحدودیت  هامنحنی  اولیه  هایبخش

دو پدیهههده  گهههرفتننظر در بههها دومکهههانی جهههذب مهههدل

 طوربههه توانسههت ،غیرتعههادلی و تعههادلی جذب/واجههذب

توسط   کرده که  سازیشبیه  را  رخنه  هایمنحنی  تریدقیق

 ;Ladu and Zhang, 2011) شهد دییهتث دیگر پژوهشهگران 

Florido et al., 2010; Urdiales et al., 2025;)هدف  ،؛ لذا

 تعهادلی،  های جهذبمهدلارزیهابی توانهایی    ،حاضر  مطالعه

 انتقهال  سهازیشبیهدر    دومکانی  جذب  و  مکانی  ت   جذب

 است. اشبا  متخلخل هایمحیط  در املاح

 مواد و روش

 بهه  سهیویپی  جهن   از  هاییجهت انجام آزمایش سهتون

شهد.   تهیهه  مترسانتی  ۸  داخلی  قطر  و  مترسانتی  25  طول

ستون بها   هر  های محیط متخلخل، انتهایجهت ثبا  دانه

پرکهردن  بها همزمهان ههای نگهدارنهده تجهیهز شهد.توری

 سهتون خهاک درون بهه سهتون زیر از آب جریان ها،ستون

 .شهود خارج ذرا  بین هوای و اشبا  هاستون شد تا اعمال

ههای ماسههههای متخلخهل از ذرا  شهن و  جن  محهیط

 .آمده است 1در جدول   هاطبیعی بود که مشخصا  آن

 1/0محلول  با متوالی طوربه هاستون  آزمایش،  آغاز  از  پیش

 تها  شهدند  داده  شستشو  دیونیزه  آب  و  4SO2Hمول بر لیتر  

 .  گردد  حذف احتمالی  آلودگی هرگونه

 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 ذرا  
Particle Diameter 

(mm) 

 چگالی ظاهری 
Bulk Density 

)3(gr/cm 

 تخلخل 
Porosity  

 سرعت آب 
Water velocity 

(cm/min) 

 ی اآب حفرهسرعت 
Pore waterr Velocity 

(cm/min) 

 انتشارپذیری 
Dispersivity 

(cm) 

Fine grain 0.6-1.2 1.35 0.49 1.35 2.76 0.53 

Medium 

grain 
1.2-2.4 1.38 0.47 1.35 2.88 1.50 

Coarse grain 2.4-4.8 1.49 0.44 1.35 3.09 0.72 
       

-و اشهبا   یی اولیههآبشهو  یندهایفرابلافاصله پ  از اتمام  

متهر مکعهه آب مقطهر سهانتی  1۸0ی سهتون خهاک،  ساز

میلههی مههول نیتههرا  پتاسههیم توسههط پمهه   1حههاوی 

ها تزریهق شهد و بلافاصهله عملیها  پریستالتی  به ستون

آبشویی با آب دیونیزه شرو  شد. در حین آزمهایش شهد  

 min/3cmها یکسان و برابر بها جریان ورودی به همه ستون

شهده در انتههای ههر کم  شیر تنظیم تعبیهبود که به  75

متری آب روی سهط  خهاک ههر سهانتی  1ستون، ارتفها   

ستون ثابت نگهداشته شد. لذا، سرعت متوسهط جریهان در 

 1ها برابر گردید که در جزئیها  آن در جهدول  همه ستون

 ههاینمونه منظم آزمایش به طور طول در ارائه شده است.

 ایدقیقهه 2 زمهانی فواصهل در ههاسهتون از خروجهی آب

 شهوری بها دسهتگاه (TDSو میزان شهوری آن ) آوریجم 

 سهازیبرای شبیه  .گیری شداندازه  HI2300هانا    مدل  سن 

 در انتشههار-ی انتقههالشههوری از معادلههه یرخنههه منحنههی

 مههدل یهه  اسههتفاده شههد کههه HYDRUS-1D افههزارنرم

 در  امهلاح  و  آب  حرکت  سازیشبیه  در  پرکاربرد  و  پیشرفته

 است: 1رابطه  صور به  این معادله  است. پارامترهای  خاک
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(1) 
 

 θ [L3L-3]غلظههت امههلاح،  C [ML-3]فههو ،  در معادلههه

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

 λ  [L]چگالی ظاهری خهاک،    ρ  [ML-3]محیط متخلخل،  

سهرعت متوسهط جریهان   υ  [LT-1]ضریه انتشارپذیری و  

 بهه کمه باشد. ضهریه انتشهارپذیری در ایهن معادلهه  می

آورده   1آمهده و در جهدول    به دستمنحنی رخنه نیترا   

 شده است. 

از سه مهدل ()جهت تعیین جمله جذب معادله فو   

تعادلی، جذب ت  مکانی و دو مکهانی مطهابق روابهط زیهر 

استفاده شده است. روابط کلی حاکم بر این سهه مهدل بهه 

 است: 5تا   2روابط شرح 

(2) S = S1 + S2                                                                                                                                                  
(3) 

1 D
S FK C=

 
(4) 

2
(1 )

D
S F K C= −

 

(5) 1

D

S C
FK

t t

 
=

   
در  امههلاح غلظههت ترتیههه بههه 2S و 1S معههادت  ایههن در

 ترتیهه  بهه  F)-(1  و  F،  [M.M-1]های نو  اول و دوم  مکان

 KD(،  -ههای نهو  اول و دوم )مکان  بعد  بدون  تبادلی  کسر

 اول  درجهه  شد   ضریه αو  [  L.M-1]املاح    توزی   ضریه

 KD  تنهها  و  بهوده  تعهادلی  مدل  F=1  حالت  در[.  T-1]است  

 و  بوده  مکانیت   جذب  ، مدلF=0  حالت  در  است.  مجهول

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

 است.  مجهول Fو    KD  ،α هیضرا و  بوده  دومکانی

خاک شامل چگالی ظهاهری، سهرعت   پروفیل  اولیه  شرایط

شده بر اسها  رطوبهت گیری)اندازه  ای و تخلخلآب حفره

. (1گردیهد )جهدول    لحهاظ  مهدل  در  وزنی(  روش  به  اشبا 

 خهاک،  ستون  در  حرکت املاح  سازیشبیه  برای  همچنین،

 شهرط و باتدسهت مهرز در ثابهت جریهان مهرزی شهرط از

 شد. استفاده  دستپایین مرز زهکشی آزاد در

که مدل بهه مقهدار اولیهه پیشهنهادی بهرای با توجه به این

باشد، لهذا، جههت اطمینهان از نتهای  حسا  می  اجراشدن

ها تغییر داده شد سازی، چندین بار ضرایه اولیه مدلشبیه

 هیضهرا صهحی  انتخهاب . بهرایگردیدتا تاب  خطا حداقل  

 تجربیها  از خطا تاب  رساندن حداقل به و پیشنهادی  اولیه

و بههاقری و ( Bagheri et al., 2019) همکههاران و بههاقری

 بهه توجه با. شد استفاده( Bagheri et al., 2024) همکاران

 شهود،می تعریه  ی  تا  صفر  بازه  در  F  پارامتر  مقدار  اینکه

 معرفهی  مهدل  بهه  5/0  از  بیشهتر  و  کمتهر  مختلفهی  مقادیر

 همچنین.  برسد  ممکن  حداقل  به  خطا  تاب   مقدار  تا  گردید

 پارامتر  مقادیر  دادند  نشان  که  پیشین  مطالعا   به  استناد  با

α ایهن  بهرای  01/0  از  کمتر  مقادیر  هستند،  کوچ   بسیار 

ارائهه   مهدل  سازی منحنی رخنه بههشبیه  ندیفرا  در  پارامتر

 دو در متنهوعی مقهادیر نیهز، KD توزیه  ضریه برای. شد

 تها  شهد  داده  مهدل  به(  1  از  بیشتر  و  کمتر)  ی   عدد  سوی

 .شهود حاصهل خطها تهاب  مقهدار کمترین  و  برازش  بهترین

 خطهها مربعهها  میههانگین حههداقل هههایآمههاره همچنههین،

(RMSE)،  باقیمانده  جرم  (CRM  )( و ضهریه تعیهینR2 )

همچنهین .  شهد  گرفتهه  کهار  به  هامدل  دقت  مقایسه  جهت

 سازیشبیه  بر  مدل  ضرایه  تغییر  تثثیر  میزان  ارزیابی  برای

 راستا، این در. گرفت انجام حساسیت  تحلیل  رخنه،  منحنی

 ثابهت مهدل  پارامترهای  سایر  بررسی،  مورد  ضریه  هر  برای

 ±30  معهادل  ایبازه  در  هدف  ضریه  تنها  و  شد  داشته  نگه

. (Bagheri et al., 2019) شهد داده تغییر پایه مقدار درصد

 حساسهیت ضهریه مقهدار ،10رابطهه  از  اسهتفاده  با  سپ 

 .گردید محاسبه پارامتر  هر به مربوط

(10) /
P O

S
P O

 
= −  

 از بعهد و )قبل مدل خروجی  یداده  اختلاف    آن  در  که

 )قبهل مدل خروجی  مقادیر  متوسط  Pهدف(،    ضریه  تغییر

 مدل  به  ورودی  مقادیر  اختلاف    ضریه،  تغییر  از  بعد  و

 ,.Liu et al)اسهت  مهدل بهه ورودی مقادییر متوسط Oو 

2007.) 

 نتایج و بحث

 1 سهازی در شهکلگیهری و شهبیههای رخنه اندازهمنحنی

های غلظت خروجی از محیط  همچنین، بیشینهآمده است.  

ای برابهر ترتیه در حجم حفرهبه  دانهدرشتریز، متوسط و  

بهههود.  29/0و  26/0، 5/0مقهههدار به 75/1و  4/1، 2/1بههها 

داد شهیه   نشهان  1در شهکل    cو    a  ،bهای  شهکل  مقایسه

محیط ریزدانه تنهدتر از دو محهیط   بخش باترونده منحنی

یکنواختی بیشهتر انهدازه حفهرا    دهندهدیگر بود که نشان

در محیط ریزدانه بود. کمتر بودن مقادیر انتشهارپذیری در 

( نیهز مویهد همهین نتیجهه اسهت 1محیط ریزدانه )جدول  

(Bagheri et al., 2019وقهو  دیرتهر بیشهینه .)  غلظهت در
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زبانه پیشهروی   گرفتنفاصلهاز    متثثر  دانهدرشتهای  محیط

های سری  آلودگی در حفرا  درشهت در مقایسهه بها زبانهه

 شهدنقیرقدر مجاری باریه  بهوده کهه سهبه   افتادهعقه

جبهه پیشروی آلودگی به کم  جریانا  جانبی و مهوازی 

های ریز، متوسط است. زمان اتمام منحنی رخنه در محیط

 3و    3/3،  ۸/1ای  در حجهم حفهره  هیهبهه ترت  دانهدرشتو  

هها مصهرف در مقایسه با نقطه اوج منحنیکه    مشاهده شد

جههت اتمهام دنبالهه   یاآب حفهرهحجم    25/1و    9/1،  6/0

کند. این نتای  دنباله کشیده منحنهی آلودگی را آشکار می

دانه را نشهان داد کهه محیط متوسط  یسازپاکدر    ریتثخو  

نقش وجود تعداد زیادی از مجاری باریه  در ه  کنندانینما

نتهای  مربهوط   .مقایسه با حفرا  درشت در این محیط بود

آمهده   2سازی در جهدول  های شبیهبه میزان دقت منحنی

برای مدل تعهادلی،  RMSEاست. مطابق آن، مقادیر آماری 

، 09/0-01/0ترتیه   جذب ت  مکانی و جذب دو مکانی به

دقت بهاتتر مهدل ه  دهندنشانبود که    01/0و    01/0-03/0

نیز نتای  مشهابهی را   2Rآماری    مکانی است. نمایهجذب دو

برای این سه مدل   2Rمقادیر آماری    که  یطوربهنشان داد،  

بهود.   9۸6/0و    966/0،  539/0  هیهبه ترتدر خاک ریزدانه  

ها نیز تکرار شهد کهه مویهد دقهت این نتای  در دیگر خاک

باتتر مدل جذب دو مکانی نسبت بهه دو مهدل دیگهر بهود. 

نتای  مطالعه اوردیالز و همکاران نیهز مبهین دقهت بیشهتر 

 (. Urdiales et al; 2025مدل دومکانی بود )
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 (. cدانه )( و درشتbدانه )(، متوسطaهای ریزدانه )مکانی و دومکانی در خاکمدل تعادلی، تک باسازی شده های شبیه. منحنی1شکل 

Fig 1. Simulated Curves by Models: Equilibrium, Single-location, and Two-location in Fine-grained (a), 

Medium-grained (b), and Coarse-grained (c) Soils. 

ضههع  و  دهندهسههازی نشههانهههای شبیهمنحنی مقایسههه

ههای برآوردی مدل تعادلی در تمام نقاط رخنه محیطبیش

پایین   نسبتاً( و دقت  cو    aهای  )شکل  دانهدرشتریزدانه و  

 دانههمتوسهطدر نقطه اوج و بخشی از دنباله منحنی بستر  

 (CRMباقیمانده ) (. بررسی نتای  آماره جرمbاست )شکل 

 مقادیر  بهترین  کهییجاآن  ازنیز همین نتای  را تکرار کرد.  

 منفهی  و  مثبهت  مقهادیر  و  باشهدصهفر مهی  ،برای این آماره

 بهرآوردیکم به مدل تمایل ترتیه  به  باقیمانده  جرم  ضریه

مقدار ایهن   2دهد طبق جدول  را نشان می  برآوردیبیش  و

مهدل جهذب دو ضریه برای هر سه محهیط متخلخهل در  

 مهدل تعهادلی یبود؛ امها بهرامکانی صفر یا نزدی  به صفر 

سازی را نشان داد. مقادیر ایهن ضهریه برآوردی شبیهبیش

بههرای مههدل جههذب تهه  مکههانی در دو محههیط ریزدانههه و 

دانهه محیط درشهتبود؛ اما در متوسط دانه نزدی  به صفر 

ههر چنهد   برآرودی را نشهان داد.همانند مدل تعادلی بیش

های ریزدانه و متوسط دانه مکانی در محیطمدل جذب ت 

دقت بسیار مشابهی با مدل جذب دو مکانی داشت و رونهد 

نمهود؛ امها مهدل سازی تغییرا  منحنی را به درستی شبیه

جذب دومکانی در هر سه محیط، در مقایسهه بها دو مهدل 

سازی درسهت رونهد تغییهرا  منحنهی دیگر علاوه بر شبیه

گیری، دقهت بهاتتری از دو مهدل دیگهر داشهت لهذا اندازه

جذب و رهاسازی املاح در   ندیفراتوان نتیجه گرفت که  می

صهور  توممهان ها از نو  تعهادلی و جنبشهی بههاین محیط

جهذب   های چندگانههکارگیری مکانیسماست. از این رو، به

منظور ارتقها دقهت و درک سازی انتقال امهلاح بههدر شبیه

در انتقهال امهلاح   مهؤثر  ینهدهایفراصحی  از نو  و شد   

 ;Simunek and van Genuchten, 2008شهود )توصیه می

Simunek et al., 2018.) 

 بهه دسهتها، تحلیهل ضهرایه  با توجه به نتای  دقت مهدل

 ینهدهایفراآمده از مدل جذب دو مکانی جهت درک بهتر  

تهر و به دو مدل دیگهر مهم جایی املاح نسبتدر جابه  مؤثر

( در Fههای تعهادلی )تر اسهت. مقهادیر کسهر مکانمنطقی

، 0005/0  هیهبهه ترتدانه  های ریز، متوسط و درشتمحیط

های جذب و ، سهم مکان؛ لذا(3بود )جدول    09/0و    07/0
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 9و  7، 05/0  هیهبهه ترتواجذبِ تعادلی در این سه محیط  

 ینهدهایفرابرجسهته بهودن نقهش    دهنده% بود کهه نشهان

جنبشی در انتقال امهلاح اسهت. نتهای  بهاقری و همکهاران 

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

ههای تعهادلی در های جنبشهی در مقابهل مکاننقش مکان

( KDضرایه توزیه  )  .انتقال نیترا  و مواد آلی محلول بود

، 2/23  هیهبهه ترتدانه  در سه محیط ریز، متوسط و درشت

دهههد لیتهر بهر کیلههوگرم بهود کههه نشهان می 41/2و  43/2

دلیل داشتن حفرا  ریز غیرفعال و سط  محیط ریزدانه به

تما  بیشتر با املاح، قدر  جذب بهاتتری در نگهداشهت 

 (.Yu et al., 2023املاح نسبت به دو محیط دیگر دارد )

 ها مدل دقت ارزیابی برای آماری ضرائب . مقادیر2جدول  

Table 3. Statistical Coefficient Values For Evaluating The Accuracy of Models 

 خاک 
Soil 

 مدل تعادلی 
Equilibrium Model 

 مدل جذب ت  مکانی 
Single-Site 

Model 

 مدل جذب دو مکانی 
Dual-Site 

Model 
R2 CRM RMSE R2 CRM RMSE R2 CRM RMSE 

Fine graine 0.539 -0.65 0.09 0.966 -0.07 0.02 0.986 -0.07 0.01 

Medium 

grain 
0.957 -0.10 0.01 0.963 -0.09 0.01 0.974 0.00 0.01 

Coarse 

grain 0.767 -0.29 0.04 0.859 -0.30 0.03 0.976 0.00 0.01 

سازی منحنی رخنه ب حاصل از شبیهای. ضر3جدول   
Table 2. Coefficients Obtained from Simulating Breakthrough Curves 

 خاک 
Soil 

 مدل تعادلی 

Equilibrium 

Model 

 
 مدل جذب ت  مکانی 

Single-Site Model 
 

 مدل جذب دو مکانی 
 Dual-Site Model 

KD (lit/kg)  
KD 

(lit/kg) 

α 

(1/min) 
 

F 

(-) 

KD 

(lit/kg) 

α 

(1/min) 

Fine grain 0.01  9.5 0.002  0.0005 23.2 0.0008 

Medium grain 0.18  0.18 5.93  0.07 2.43 0.018 

Coarse grain 0.21  0.22 2.24  0.09 2.42 0.051 
 

ههای مربهوط بهه مکان( αمقادیر ضریه شد  درجه اول )

جنبشههی در محههیط ریههز، متوسههط و درشههت دانههه برابههر 

بر دقیقه بود که مبهین شهد    051/0و    01۸/0،  000۸/0

دانهه های جذب و واجذب در محیط درشهتبیشتر واکنش

تر بهودن تر و رقیقهای بزرگناشی از وجود حفرا  و کانال

(. باقری و همکهاران c1فاز مای  در این محیط است )شکل 

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

دههد. را افهزایش می αکمتر در محیط متخلخهل ضهریه  

 Shahmohammadi andمحمهدی و تهاران )همچنین شاه

Taran., 2019های شهنی ( با انجام آزمایشی بر روی ستون

 مکهانی رادو  مهدل  بهر ضهرایه  ورودی  غلظهت  تثثیر اشبا ،

 قسهمت  پایین،  هایغلظت  کردند و گزارش دادند در  اثبا 

 .گیردمی  قرار  کند  جذب  هایمکان  در  املاح  از  توجهیقابل

با توجه به برتری مدل جذب دومکانی نسبت بهه دو مهدل 

 مهدل  کلیهدی  پهارامتر  سهه  روی  بر  حساسیت  دیگر، آنالیز

آمهده  2انجهام شهد و نتهای  آن در شهکل  مکانی دو  جذب

 است.

به ترتیه با مقادیر  KD و Fبررسی نتای  نشان داد ضرایه 

دارای بیشههههترین  ۸4/0و  ۸7/0شههههاخا حساسههههیت 

ی شهوری بودنهد، سازی منحنی رخنههحساسیت در شبیه

 تثخیر سمت به منحنی پی   Fمقدار    افزایش  که باطوریبه

 سههم  افزایش  از  نشان  که  شد  ترپهن  و  کرده  حرکت  زمانی

 باعد F کاهش مقدار مقابل، در. دارد کند جذب هایمکان

 رسهیدن در تهثخیر کهاهش و جلهو سمت به  منحنی  انتقال

 که  است  آن  بیانگر  نتای   این.  شد  ستون  خروجی  به  شوری

 میزان  و  سرعت  در  بارز  باعد تغییرا   Fدر مقدار    تغییرا 

 همچنهین، بهها .متخلخهل اسهت محهیط در مهاده پیشهروی

 و بیشهتر زمانی خیرتث  سمت به رخنه منحنی ، KDافزایش

امهلاح در  جهذب  کرد که مؤید افهزایش  حرکت  شدگیپهن

 باعهد  KDمقهدار    کهاهش  برعک ،  محیط متخلخل است.

 موضههو  ایههن. شههد منحنههی بیشههینه شههدن تههرر پیش
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 فرآینهد  کنتهرل  در  توزیه   ضهریه  مههم  نقش  دهندهنشان

مقهدار   .اسهت  متخلخهل  محهیط  در  مهاده  حرکهت  و  جذب

بهود کهه   26/0برابهر بها   αشاخا حساسیت برای ضریه  

مبین حساسیت کم مهدل بهه تغییهرا  ایهن ضهریه بهود. 

 در جزئههی جاییجابههه باعههد پههارامتر ایههن در تغییههرا 

 منحنهی  یبیشینه  موقعیت  و  شکل  کل  در  و  شد  هامنحنی

 کهه اسهت  آن  بیهانگر  موضهو   ایهن.  مانهد  باقی  ثابت  تقریباً

 نقهش  کنهد،  و  سهری   جهذب  ههایمکان  بین  فرآیند انتقال

 ههایمکان نسهبت و جهذب میهزان  بها  مقایسهه  در  کمتری

 .کندمی  ایفا جذب
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 .ت پارامترهای مدلیآنالیز حساس. 2شکل 

Fig 2. Sensitivity Analysis of Model Parameters. 
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