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  پژوهشي مقاله
  

 ک اشباعيم در خاک اشباع و نزدير سديپذ واکنش ةکمپوست بر انتقال ماد ياثر ورم يساز هيشب
  

  ٤يو حسن باقر ٣يزديزاالله ايعز ،٢انهيد زارع ابيحم، *١ين باقريحس
  
  

  چکيده
  

ها  رفتار آن يساز هيات و شبيح ةم بر چرخيمستق يجهت اثرگذار انتقال و سرنوشت مواد درون خاک به يشگاهيآزما يبررس
است. هدف  يو منابع آب ضرور يست و سلامت محصولات کشاورزيز طيها، ثبات مح درخصوص عواقب آن ينگر ندهيمنظور آ به
ط اشباع و يکمپوست تحت شرا يورم يو خاک دارا يعيم در خاک طبيسد يواکنش ةانتقال ماد يساز هيشب ،حاضر ةمطالعاز 
و خاک  يعيش، دو نمونه خاک طبيانجام آزما يبرااست.  يو جذب دومکان يمکان ، جذب تکيک به اشباع با سه مدل تعادلينزد
خته شده و بعد از يمتر ر يسانت ۹۵/۵و  ۱۰به طول و قطر  ييها در ستون يدرصد وزن ۴۵/۱زان يم  کمپوست به يورم يدارا
قه در يدق ۲۷۰کلرايد به مدت  سديمتر يبر ل مول يليم ۴۳۵/۰ و نيترات پتاسيمتر يبر ل مول ميلي ۱ يحاو يانيجر ،ييآبشو
 يها ي. سپس منحنندشد ييآبشوبا آب مقطر مجدداً  يط رطوبتيدر همان شراق و سپس يک اشباع تزريط اشباع و نزديشرا
 Hydrus-1Dط يدر مح يدومکانو  يمکان تک، جذب يتعادل يها با مدلم يب جذب سديبه منظور برآورد ضرام يسد ةرخن
و جذب  يمکان تک، جذب يتعادل يها مدل يبرا RMSEر ينشان داد که متوسط مقاد يساز هيج شبيشد. نتا يساز هيشب

است.  ين مدل تعادلييو دقت پا يدومکانن دقت بالاتر مدل جذب يبوده که مب ۰۱۵/۰و  ۰۲۱/۰، ۱۲۵/۰ب يترت به يدومکان
کس يم درون ماتريجذب سد نديفرابودن  ين جنبشيبوده که مب ۵/۰ها کمتر از  شيآزما ةهمدر  يجذب يها ر کسر مکانيمقاد

درصد کاهش داده و موجب  ۵/۶۶و  ۵/۸۵ بيترت را به Fر کسر يکمپوست مقاد يشدن خاک و کاربرد ورم راشباعيخاک است. غ
شدن خاک  راشباعيکمپوست و غ ي) با کاربرد ورمKDع سديم (يب توزيضران، يش به زمان شد. همچنيشتر آزمايب يوابستگ

خاک در نگهداشت مواد محلول  يکيزيو ف يکيدروليش توان هيافزا ةدهند افت که نشانيش يدرصد افزا ٦/١٢و  ٤/٣ب يترت به
 يساز هير را در شبيثأن تين و کمتريشتريب بيترت به αو  KDب يت نشان داد که ضرايز حساسينالآج يدرون خاک است. نتا

  رخنه داشتند. يمنحن
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  مقدمه 
جهت  درون خاک به يرواکنشيو غ يانتقال مواد واکنش

ت آب، يفيت و ساختمان خاک، کيفيبر ک ياثرگذار
ک يست يز طيمح يمنيو ا يسلامت محصولات کشاورز

آب، خاک و  ةموضوع مهم و ارزشمند در مطالعات حوز
از عناصر مهم و مورد توجه در  يکي. استست يز طيمح
 يت جايگزينيم است که علاوه بر قابليسد يکشاورز ياراض

، يو جانمحمد ياهان (صوفيمصرف گ با پتاسيم قابل
) عامل پراکندگي ذرات خاک، کاهش قدرت ۱۳۸۸

اه، کاهش نفوذپذيري و يگ يدوان شهيهوادهي خاک و ر
 خاک و افت عملکرد محصولات است يکيدروليت هيهدا
رو سرنوشت و قدرت  نيازا ؛)۲۰۰۱ول و همکاران،  ي(هال
ت بوده يحائز اهم ةک مسئليم درون خاک يسد ييجا هجاب

ط يط متخلخل و شرايک محيزيوابسته به ف که عموماً
ر ينظ ين راستا، افزودن مواد آلي. در ااستان آب يجر
ر يير ساختمان خاک و تغييجهت تغ کمپوست به يورم

ا يعلت فعال  راشباع بهياشباع به غان از يشدت جر
 يا کننده ز و درشت، نقش کنترليحفرات ر کردن رفعاليغ

و  ينظر گود با مواد درون خاک دارد. مطابق ييجا هدر جاب
ثر از ابعاد أم در خاک متي) حرکت سد۲۰۱۵همکاران (

زان تخلخل درشت و متوسط و سرعت يا ميمنافذ خاک 
) اظهار ۲۰۰۷کاران (حرکت آب در خاک است. وبر و هم

ن يجاد ارتباط بيسبب ا در خاک به يداشتند وجود مواد آل
شتر و يموجب جذب ب ،کس خاک و املاحيذرات ماتر

ت يش ظرفي. افزاشود يم يواکنش يها ونيکاهش انتقال 
  راشباعيغط يشراو  ير مواد آليثأت تحت يونيتبادل کات

 يواکنشها و عناصر  ونيش نگهداشت کاتيخاک سبب افزا
  ). ۲۰۰۷است (لنارتز و همکاران، 

مواد  يو واجذب يجذب يها ت واکنشياز وضع يآگاه يبرا
 ةمعادل ها عموماً آن ييجا هل جابيدرون خاک و پتانس

انتشار همراه با معادلات مختلف جذب مواد مورد -انتقال
قابل حل  Hydrus-1Dط يرد که در محيگ ياستفاده قرار م

عناصر  يساز هيش دقت شبيافزا يبران راستا، ي. در ااست
، مدل يرخطيو غ يبا جذب خط يتعادل يها مدل يواکنش

 يتئورل يدل  به يدومکانو مدل جذب  يمکان تکجذب 
کار گرفته  شتر بهيب مجهول کمتر، بيتر و ضرا ساده

 ةهم يرخطيا غي يبا جذب خط يشود. مدل تعادل يم
ذب و فرض کرده که ج يط تعادليک محيسطوح خاک را 

است. بر خلاف آن  يصورت آن واجذب عناصر درون آن به

ا وابسته به زمان ي يط را جنبشيمح ةهم، يمکان تکمدل 
ط خاک را به ي، محيدومکانکه مدل  يدر نظر گرفته، درحال
م کرده و يتقس يو جذب جنبش يدو بخش جذب تعادل

و وابسته به زمان در خاک  يم جذب آنأف وجود تومعر
و  يشداوي). من۲۰۰۸گنوختن،  مونک و ونياست (س

مختلف انتقال املاح  يها مدل ي) با بررس۱۳۹۴همکاران (
 يرتعادليغ يها به مدل نسبت يدر خاک، ضعف مدل تعادل
) ۱۳۹۵و همکاران ( يزيتشن يرا گزارش کردند. عباس

 يانتقال باکتر يساز هيدر شب يمکان تکدقت مدل جذب 
ن راستا، آموزگارفرد يد. در همقبول دانستن در خاک را قابل

 يرا برا يجنبش يمکان تک) مدل ۱۹۸۴و همکاران (
ن استفاده و آن را يسنگ يانتقال عناصر واکنش يساز هيشب

ن مدل يتنها از ا ة، استفادنيا . با وجودکردند يابيموفق ارز
مواد  يجذب و واجذب آن يها نديفراعدم لحاظ ل يبه دل

ب انتقال ين ضرايخطا در تخمجاد يدر فاز محلول سبب ا
 ي). مدل دومکان۱۹۸۸شود (آماچر و همکاران،  يم

 يبرااست که  ييها گر مدليک از دينتيس- يتعادل
 يهانديفرادر خاک با لحاظ  يمواد واکنش يساز هيشب

م و همکاران، ي(سلشود  يمبر استفاده  و زمان يجذب آن
مثال،  يرا). ب۱۳۸۸و همکاران،  ي؛ محمود۱۹۷۶
منظور  به يا ) در مطالعه۱۳۸۸و همکاران ( يمحمود

م، مدل يکادم يعنصر واکنش ةرخن يمنحن يساز هيشب
مختلف  يها کارگرفته و دقت آن را در خاک را به يدومکان

حاضر با  ةمناسب دانستند. با توجه به مطالب فوق، مطالع
ک يط اشباع و نزديان در شراياثر جر يساز هيهدف شب
ثر از کاربرد أط خاک متيک محيزير فييتغ اشباع و

اس يها در مق م و ضرايب آنيکمپوست بر انتقال سد يورم
  انجام شد. يشگاهيآزما

  
  ها مواد و روش

 ةدانشکد ةمزرع يسطح يةنمونه خاک مورد مطالعه از لا
و با عبور از الک  يآور نا جمعيس يدانشگاه بوعل يکشاورز

ن ييبافت آن تع يدرومتريکمک روش ه  به يمتر يليم ۲
 درصد ۲/۳۲ شن، درصد ۶/۵۹ داشتن با شد. نمونه خاک

است.  يلوم يشن بافت يدارا رس، درصد ۲/۱۷ و لتيس
 يوزن درصد ۴۵/۱ مقدار خاک، اصلاح منظور به
کنواخت يطور  اضافه و به يعيکمپوست به خاک طب يورم

ش شامل دو نمونه يبستر آزما نيبنابرا ؛با آن مخلوط شد
کمپوست  يورم يو خاک دارا يعيخاک طب يها نام اک بهخ
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 EC=9.34 dS/m يکمپوست مورد استفاده دارا ي. ورماست
 ةشتر در خصوص آن در مطالعيبود و اطلاعات ب pH=7.5و 
 يظاهر ي) ارائه شده است. چگال۲۰۲۱و همکاران ( يباقر
روش  اشباع به يکيدروليت هيلندر و هدايها به روش س آن

 يساز هينکه شبيشد. با توجه به ا يريگ بار ثابت اندازه
ز يراشباع نيا غيک به اشباع يط نزديم در شرايانتقال سد

 يکيدروليب هيضرا نيبنابراش است؛ يجز اهداف آزما
کمک مدل   به يرطوبت يمنحن يها خاک براساس داده

ات ي. خصوصشدن ييگنوختن تع ون يرطوبت يمنحن
 ارائه شده است. ۱دو نوع خاک در جدول  يشده برا يمعرف

ش يانجام آزما يخاک برا يها ستون يساز  آماده به منظور
 PVCاز جنس  ييها درون ستون  خاک گرم ۳۵۰انتقال، 

 متر سانتي ۹۵/۵ يداخل قطر و متر سانتي ۱۰ طول  به
 ۱۰ قطر صافي با کاغذ با ستون هر انتهاي. شد ختهير

 خاک ذرات خروج از تا شد مسدود سيمي توري ميکرون و
 کردنپر با زمان هم. شود جلوگيري  آزمايش حين در

 شد عمالدرون خاک ا به ستون زير از آب ها، جريان ستون
. سپس، شودن ذرات خارج يب يها اشباع و هوا تا ستون

ترات و يکردن املاح شامل ن ها با هدف خارج ستون ييآبشو
ساعت  ۲۴مدت  ق آب مقطر از سطح خاک بهيم با تزريسد
 نديفراها انجام گرفت. بلافاصله پس از اتمام  ستون ةهمدر 
 ۵/۲و  ۲۸/۴- ۱۷/۳ان آب مقطر (ي، دو شدت جرييآبشو

cm3/min۴۳۵/۰ و نيترات پتاسيم مول ميلي ۱ ي) حاو 
 يت رطوبتيکلرايد مربوط به دو وضع سديم مول يليم

م و به يوت تنظيمار يبطر به کمک ک اشباعياشباع و نزد
 ييآبشو ها وارد و سپس مجدداً قه به ستونيدق ۲۷۰مدت 
مراحل انجام  يشگاهير آزمايک و تصوي. طرح شماتشد
م و يش انتقال سديط آزمايو شرا ۱ش در شکل يآزما
ش انتقال، يآمده است. در طول آزما ۲ترات در جدول ين
خاک در  يها از ستون يآب خروج يها طور مداوم نمونه به

ب يترت ترات آن بهير نيو مقاد يآور مختلف جمع يها زمان
) در دو Cary 100, Varianبا دستگاه اسپکتروفتومتر (

م با يزان سدينانومتر و م ۲۷۵و  ۲۲۰طول موج 
) اي، شرکت فاطرالکترونيک عقربه ۴۵جي فتومتر ( ميفل

ها در مقابل زمان  آن ةرخن يشد تا منحن يريگ اندازه
 .شودحاصل 

  
  ات خاک مورد مطالعهيخصوص -۱جدول 

  يظاهر يچگال  
)gr/cm3(  

  اشباع يکيدروليت هيهدا
)cm/min(  θs (cm3/cm3)  θr (cm3/cm3) α (1/cm)  n (-)  

  ۴۲/۲  ۰۱۶/۰  ۱۱/۰  ۵۸/۰  ۰۷۴/۰  ۲۱/۱  يعيخاک طب
  ۵۱/۲  ۰۲۳/۰  ۱۳/۰  ۵۹/۰  ۱۰۵/۰  ۱۶/۱  کمپوست يورم يخاک دارا

  

  
  طرح شماتيکي (الف) و تصوير آزمايشگاهي (ب) انتقال سديم درون خاک - ۱شکل 
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  کمپوست شرايط آزمايش براي انتقال سديم در خاک طبيعي و خاک داراي ورمي -۲ جدول
  )cm( انتشارپذيري  )cm/minسرعت جريان (  )cm3/minشدت جريان (  نسبت اشباع  وضعيت رطوبتي  خاک

  خاک طبيعي
  ١١/٠  ١١٤/٠  ١٧/٣  ١  اشباع

  ١٢/٠  ٠٩/٠  ٥/٢  ٩٨/٠  نزديک اشباع

خاک داراي 
  کمپوست ورمي

  ١٤/٠  ١٥٤/٠  ٢٨/٤  ١  اشباع

  ١٥/٠  ٠٩/٠  ٥/٢  ٩٨/٠  نزديک اشباع
 

- انتقال ةم در خاک از معادليانتقال سد يساز هيشب يبرا
ر يز ةمعادلبا بق اطم Hydrus-1D ةدر برنام ١انتشار

  استفاده شد.

)۱(       +        = (  )       −        
رطوبت  M.L-3 ،(θخاک (  غلظت املاح آب c،  که در آن
شده توسط  غلظت املاح جذب L-3.L-3 ،(Sخاک (

-M.Lخاک ( يظاهر يچگال ρ)، M.M-1کس خاک (يماتر

3 ،(λ يريانتشارپذ )L(  وϑ يا حفره متوسط سرعت آب 
)L.T-1ت يترات و خاصيون نيبودن  وني) است. با توجه به آن

کس خاک، جمله يآن با ذرات ماتر يريپذ واکنش عدم
ز شده و از معادله حذف ي) ناچ۱( ةدر معادل Sشامل 

 يساز هيشب ي) برا۱( ةتنها مجهول معادل نيبنابرا ؛دشو يم
 بوده که به يريب انتشارپذيترات، ضرين ةرخن يمنحن

ر ين شد و مقادييتع Hydrus-1Dط يروش معکوس در مح 
شتر درخصوص يات بيآمده است. جزئ ۲آن در جدول 

) ۲۰۱۹و همکاران ( يباقر ةترات در مطالعين ةرخن يمنحن
 ارائه شده است.

(جدول  يرير انتشارپذيم مقاديانتقال سد يساز مدل يبرا
) به ρ(dS/dt)(معادله جذب  ة) وارد و جمل۱( ة) در معادل۲

 ين مقدار غلظت جذبييتع يبراروش معکوس برآورد شد. 
، جذب ٢يتعادل يها مدلکس خاک، يم در ماتريسد
و  ٥تخلخل دوگانه يها ، مدل٤يدومکانو جذب  ٣يمکان تک

ن، سه مدل ين بيارائه شده است. در ا ٦دوگانه يرينفوذپذ
 يها خاک يژه برايو ب کمتر بهياز به ضراين ليدل بهکه اول 

ن مطالعه استفاده يدر ااند  ه شدهيو همروند توص  همگن
از نوع اول  يجذب يها مکان ةهم، ي. در مدل تعادلدونش يم
، يمکان تکشود. در مدل جذب  يقلمداد م يا جذب آني

                                                
1- Advective-Dispersive equation 
2- Equilibrium model 
3- One-Site Sorption model 
4- Two-Site Sorption model 
5- Dual-Porosity model 
6- Dual-Permeability model 

ا وابسته به زمان ي ياز نوع دوم و جنبش يسطوح جذب ةهم
فرض  يدومکانمدل جذب  شود. در يدر نظر گرفته م

ا ينوع اول  يها به دو کسر مکان يتبادل يها شود مکان يم
وابسته  يرتعادليا جذب غينوع دوم  يها و مکان يجذب آن

گنوختن،  مونک و ونيم باشد (سيتقس به زمان قابل
شده  فيسه نوع مدل جذب توص ي). روابط کل۲۰۰۸

  است. )۶(تا  )۲( معادلاتصورت  به
  =   +    )۲(   =      )۳(   = (1 −  )    )۴(      =         )۵(      =  [(1 −  )   −   ] )۶( 

ب غلظت املاح در يترت به S2و  S1، معادلاتن يدر ا
ب کسر يترت به F-1و  M.M−1 ،(Fنوع اول و دوم ( يها مکان
نوع اول و نوع دوم دردسترس  يها عد مکانبدون ب يتبادل

) - ،(KD يب توزيضر) ع املاحL.M−1 و (α ب شدت يضر
بوده و  ي، مدل تعادلF=1است. در حالت  )T-1(درجه اول 

، مدل جذب F=0مجهول است. در حالت  KDتنها 
 ،F>0<1مجهول است. در حالت  αو  KDبوده و  يمکان تک

 αو  KD ،Fب مجهول يبوده و ضرا يدومکانمدل جذب 

  است.
ها بر  ب مدلير ضراييتغ يزان اثرگذاريم يبررس يبرا
ت انجام شد. در يل حساسيرخنه، تحل يمنحن يساز هيشب
ب، در يمدل به هر ضر تين حساسييتع يبران راستا، يا

 ±۲۰ ةب هدف در بازيب ثابت و ضريضرا ةهم يهر سر
 ةگرفته شد. سپس، با استفاده از معادلدر نظر  ريمتغدرصد 

  ) محاسبه شد.Sت (يب حساسيزان ضرير ميز
)۷(   = − ∆  ∆    

مدل قبل و بعد از  يخروج ةاختلاف داد Δwکه در آن، 
مدل قبل و  يخروجر يمتوسط مقاد wب هدف، ير ضرييتغ
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به مدل و  ير ورودياختلاف مقاد Δpب، ير ضرييبعد از تغ
p به مدل است. ير وروديمتوسط مقاد  

  نتايج و بحث
) و در Sw=1ط اشباع (يرخنه سديم در شرا يها منحني

و خاک  يعي) در خاک طبSw=0.98ک اشباع (يط نزديشرا
 است.  آورده شده ۳و  ۲ يها کمپوست در شکل يورم يدارا

با  يساز هيشب يها يمنحن ي، بررسيساز از نظر مدل
 RMSEر يو مقاد يو دومکان يمکان تک، يتعادل يها مدل
و  ين مدل تعادلييدقت پا ةدهند ) نشان۳ها (جدول  آن

ن راستا، يها است. در ا يح منحنيصح يساز هيعدم شب
رات ييح زمان رخنه، روند تغيبرآورد صح بر عدم علاوه

طور  به يکمک مدل تعادل  ز بهيش نيآزماغلظت در طول 
دقت  يمکان تکنشده است. مدل  يساز هيشب يدرست

-RMSE=0.003داشته ( يبه مدل تعادل نسبت يشتريب

را بهتر برآورد  يشگاهيآزما يها رات دادهيي) و روند تغ0.03
ن، مدل جذب ي). همچن۳و جدول  ۳و  ۲ يها (شکل کرد

بوده و  يمکان تکه با مدل مشاب نسبتاً يدقت يدارا يدومکان
، دقت يکل ةجيک نتيعنوان  مناسب داشت. به يساز هيشب
 يسه با خاک دارايدر مقا يعيدر خاک طب يساز هيشب
شتر است يب يتر منحن ل شکل سادهيدل کمپوست به يورم

 ۵/۲ان ين، در شدت جري). همچن۳و  ۲ يها (شکل
بالاتر، ان يبه شدت جر قه نسبتيبر دق مترمکعب سانتي

 يل منحنيتکم علت عدم به يساز هيشب يها يدقت منحن
شتر يبه زمان ب کنواخت غلظت نسبتيرات ييرخنه و تغ

  .است
کمپوست و وضعيت رطوبتي از نظر تجربي  بررسي اثر ورمي

هاي رخنة سديم در مطالعة باقري و زارع ابيانه  بر منحني
سازي  ) با جزئيات شرح داده شد. ضرايب شبيه١٣٩٦(

انتقال سديم براي دو مدل تعادلي با همدماي جذب خطي 
آمده  ٣مکاني و دومکاني در جدول  و مدل جذبي تک

  است.
) RMSE=0.02-0.19با توجه به دقت پايين مدل تعادلي (

اين  KDقبول آن، ضريب  سازي غيرقابل هاي شبيه و منحني
تحليل نيست. دقت نسبتاً مشابه مدل  مدل نيز قابل

دهندة جنبشي  نشان F<0.5دومکاني و مقادير مکاني و  تک
يا وابسته به زمان بودن جذب سديم در خاک است. البانا و 

هاي جذب و واجذب  بيان کردند که مکان )۲۰۱۹اسليم (
هاي قليايي بيشتر است. مقادير کسر  جنبشي در خاک

دهد که با کاهش شدت  نشان مي )F(هاي تعادلي  مکاني

طور  به Fمپوست مقادير ک جريان و کاربرد ورمي
کاهش شدت جريان و يابد.  اي کاهش مي ملاحظه قابل

موجب افزايش  سبب افزايش زمان ماند سديم به رطوبت به
هاي نوع دوم منجر به  تبادلات بين فاز محلول و مکان

افزايش جذب جنبشي شد. وجود حفرات ريز بسيار درون 
زدياد کمپوست و افزايش سطوح جذبي، ا هاي ورمي دانه

تخلخل ريز در ماتريکس خاک و افزايش مقدار مادة آلي 
کمپوست موجب کاهش جذب کسر  متأثر از کاربرد ورمي

  جذب آني و افزايش جذب جنبشي است.

زمان (دقیقــه)
0 100 200 300 400 500 600

C
/C
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خــاك طبیعــی
خــاك داراي ورمــی کمپوســت
مدل جذب دومکــانی
ــانی مدل جذب تــک مک
ــادلی مــدل تع

کمپوست  يورم يو دارا يعيانتقال سديم در خاک طب - ۲شکل 
  )Sw=1(ط اشباع يتحت شرا

  

ــه) زمان (دقیق
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خــاك طبیعــی
ــی کمپوســت خاك داراي ورم
ــانی مدل جذب دومک
ــانی ــک مک مدل جذب ت
مــدل تعــادلی

کمپوست  يورم يو دارا يعيانتقال سديم در خاک طب - ۳شکل 
  )Sw=0.98ک به اشباع (يط نزديتحت شرا

  
در مدل دومکاني در مقايسه با مدل  Fاستفاده از ضريب 

شد  KDدرصدي ضريب  ٢/٦مکاني سبب افزايش  تک
طور متوسط  ). با وجود اين در هر دو مدل، به٣(جدول 

کمپوست و کاهش  ضرايب توزيع سديم با کاربرد ورمي
درصد  ٥/١٩و  ١/٩ترتيب  شدن به نسبت اشباع يا غيراشباع
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افزايش يافت. کاهش رطوبت، از يک سو منجر به ورود هوا 
به خاک و چسبيدگي سديم به حد فاصل فاز هوا و مايع و 

کردن مجاري ريز سبب افزايش  دليل فعال وي ديگر بهاز س
زمان تعادل و تماس محلول با ذرات رس و جذب بيشتر 

). ٢٠١٣؛ جيا و همکاران، ١٩٩٥شد (چانگ و فرانسيس، 
هواي محبوس در خاک در شرايط جريان غيراشباع با 

شدن  انسداد برخي از مسيرهاي انتقال موجب غيرمتحرک
هاي مويين شده که  هدر لول ١بخشي از رطوبت

مناسب براي نگهداشت املاح است  ٢هايي ريزمکان
). ٢٠١٣؛ دوهنال و همکاران، ٢٠١١(جلينکووا و همکاران، 

) بيان داشتند کاهش درجة اشباع خاک ١٩٩٧کيم و رائو (
و کاهش سرعت حرکت آب موجب کاهش سطح تماس 

کمپوست با  هوا و افزايش فاکتور تأخير شد. ورمي-مؤثر آب
هاي متعدد  عنوان مکان افزايش درصد خلل و فرج ريز به

) ١٣٩٠آل براي نگهداشت املاح (اصغري و همکاران،  ايده
واسطة وجود مادة آلي و بالابودن  و افزايش سطوح جاذب به

) سبب افزايش ضريب توزيع ٢٠٠٢درصد تخلخل (وريک، 
  شد. 
در مدل دومکاني در مقايسه با مدل  Fکارگيري  به
- ٠٣٢/٠را از بازة  )α(شدت درجه اول ني ضريب مکا تک
بر دقيقه تغيير داده که  ٠٠٥/٠-٠١٦/٠به بازة  ٠١/٠

درصدي اين ضريب است (جدول  ٤٧دهندة کاهش  نشان
دليل کاهش قدرت پخشيدگي  ). کاهش شدت جريان به٣

شدت درجه سديم در محلول خاک موجب کاهش ضريب 
يا  Fل کاهش کسر دلي کمپوست به ) و کاربرد ورميα(اول 

هاي جذب جنبشي و افزايش تمايل شرکت  افزايش مکان
 αمواد آلي در تبادل کاتيوني منجر به افزايش ضريب 

  مکاني شد. درمدل تک
و شکل  ٤نتايج حساسيت مدل به تغيير ضرايب در جدول 

براي مدل  KDمقادير ضريب حساسيت آمده است.  ٤
ترتيب برابر با  مکاني و جذب دومکاني به تعادلي، جذب تک

دهندة حساسيت زياد  بوده که نشان ۲۸/۲و  ۲۷/۲، ۰۹/۴
علاوه، مقادير  ). به۴ها به اين ضريب است (جدول  مدل

حساسيت اين ضريب براي مدل تعادلي بيشتر بوده که 
 KDمتأثر از وابستگي اين مدل به تنها ضريب مجهول 

دهندة  ) نيز نشان۲۰۱۷ست. نتايج سوبنکو و همکاران (ا
حساسيت زياد مدل تعادلي به ضريب توزيع و فاکتور 

                                                
1- Immobile water 
2- Microsite 

تأخير است. براي درک بهتر اين موضوع دامنة تغييرات 
الف، ۴در شکل  KDتأثير تغيير  سازي تحت منحني شبيه

جايي منحني در  ج آمده است. مطابق با آن، جابه۴ب و ۴
الف) بسيار شديدتر بوده که مبين ۴ل مدل تعادلي (شک

حساسيت بيشتر اين ضريب است. با تغيير ضريب توزيع، 
سازي مدل تعادلي تنها به سمت چپ و  منحني شبيه
جا شده که متأثر از رهاسازي يکنواخت املاح از  راست جابه

هاي  که در مدل هاي جذب/واجذب آني است. درحالي مکان
جايي منحني  جابه مکاني و دومکاني، شدت جذب تک

 پيک منحني کم و زياد شده است.  کاهش يافته و مقدار
در مدل جذب دومکاني برابر با  αمقدار ضريب حساسيت 

بوده که مبين حساسيت پايين مدل به اين ضريب  ۱۶/۰
دهندة تغييرات  د نيز نشان۴). نتايج شکل ۴است (جدول 

است.  تأثير تغييرات زياد اين ضريب کم منحني رخنه تحت
که منحني رخنه را از نقطة رخنه تا  KDبرخلاف ضريب 

با  αب)، ضريب ۴اوج دچار تغييرات گسترده کرده (شکل 
شدت کم در اطراف نقطة اوج و بازة زماني رخنه تا نقطة 
عطف منحني رخنه اثرگذار بوده است؛ بنابراين در مدل 

به  حساسيت بسيار بيشتري نسبت KDمکاني ضريب  تک
بايست در برآورد آن دقت بيشتري  اشته و ميد αضريب 

در  αو  Fمقادير ضريب حساسيت براي ضريب لحاظ شود. 
دهندة  بوده که نشان ۴۹/۰و  ۶۷/۰ترتيب  مدل دومکاني به

ه و ۴حساسيت متوسط مدل به اين دو ضريب است (شکل 
صورت  و)؛ بنابراين ميزان حساسيت ضرايب اين مدل به۴

KD>F>α ستا، تغيير ضريب است. در اين راα  تأثيري بر
زمان رخنه نداشته و تغييرات تدريجي کمي را در ادامة 

ه)، ۴منحني رخنه تا نقطة اوج سبب شده (شکل 
با شدت بيشتري منحني رخنه را در  Fکه ضريب  درحالي

و نقطة  C/C0=0.45دو بازة نقطة رخنه تا نقطة 
C/C0=0.45 تا نقطة اوج دچار تغيير کرده است (شکل 

 Fو  KDتوان بيان کرد که ضرايب  طور خلاصه مي و). به۴
هاي منحني شامل نقاط رخنه و اوج و  روي همة بخش

در دو مدل  αکه ضريب  شيب اثرگذار بوده، درحالي
مکاني و دومکاني روي نقطة رخنه بلااثر بود و بر شيب  تک

)؛ بنابراين در برآورد ۴منحني اثر کمي داشت (شکل 
بايست دقت بيشتري  مدل دومکاني نيز مي KDضريب 

  لحاظ شود.
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  هاي تعادلي و جذب دومکاني غيراشباع با مدل-سازي انتقال سديم در شرايط اشباع ضرايب شبيه - ۳جدول 

  نسبت اشباع  خاک
 مدل جذب دومکاني  مکاني مدل جذب تک   مدل تعادلي

KD (l/kg) RMSE  KD (l/kg) α (1/min) RMSE  F (-) KD (l/kg) α (1/min) RMSE 

  خاک طبيعي
٠٠٧/٠  ٠٠٥/٠  ٣٨/٣  ٤٩/٠    ٠٣/٠  ٠٣٢/٠  ٦٦/٢    ١٣/٠  ٥٩/٢  ٠/١  
٠٠٣/٠  ٠١٣/٠  ٠١/٤  ١٤/٠    ٠٠٣/٠  ٠١٩/٠  ٨٧/٣    ٠٢/٠  ٦٦/٢  ٩٨/٠  

  کمپوست خاک داراي ورمي
٠٣/٠  ٠١٦/٠  ٧/٣  ٢١/٠    ٠٣/٠  ٠٢٢/٠  ٦٤/٣    ١٩/٠  ٨٦/٣  ٠/١  
٠٢/٠  ٠١/٠  ٩٣/٣  ٠٠١/٠    ٠٢/٠  ٠١/٠  ٩٢/٣    ١٦/٠  ٤/٢  ٩٨/٠  
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 αو  KD، ب و د) يدر مدل تعادل KD، الف) يب وروديو مثبت ضرا يرات منفيير تغيثأت م تحتيسد ةرخن يساز هيشب يها يمنحن - ٤شکل 

  يدر مدل جذب دو مکان αو  KD ،Fو ج، ه و و)  يمکان تکدر مدل 
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مکاني  هاي تعادلي، تک ميزان حساسيت ضرايب مدل - ۴جدول 
  سازي منحنه رخنة سديم دومکاني در شبيهو 
  وضعيت حساسيت  ضريب حساسيت  ضريب  نوع مدل
  زياد  ٠٩/٤ KD  تعادلي

  زياد  ٢٧/٢  KD  مکاني جذب تک
α  کم  ١٦/٠  

  جذب دومکاني
KD  زياد  ٢٨/٢  
F  متوسط  ٦٧/٠  
α  متوسط  ٤٩/٠  

 
  گيري هنتيج

سازي انتقال سديم در خاک  مطالعة حاضر با هدف شبيه
کمپوست تحت شرايط اشباع و  طبيعي و خاک داراي ورمي

نزديک به اشباع انجام شد. مدل تعادلي در مقايسه با 
سازي  مکاني و دومکاني شبيه هاي جذب تک مدل

قبولي داشته و مدل دومکاني دقت بالاتري داشت.  غيرقابل
ها کمتر  ) در همة آزمايشFهاي جذبي ( مقادير کسر مکان

بودن فرايند جذب  دهندة جنبشي نشانبوده که  ۵/۰از 
شدن خاک و  سديم درون ماتريکس خاک است. غيراشباع

را کاهش داشته و  Fکمپوست مقادير کسر  کاربرد ورمي
به زمان شد.  موجب وابستگي بيشتر آزمايش نسبت

) با کاربرد KDضرايب توزيع سديم (همچنين، 
شدن خاک افزايش يافت.  کمپوست و غيراشباع ورمي
سازي نشان داد که کاهش رطوبت  طورکلي، نتايج شبيه به

کردن منافذ ريز خاک و کاربرد  سبب فعال خاک به
هاي جذبي آلي توأم  دليل گسترش مکان کمپوست به ورمي

کمپوست سبب  هاي ورمي با حفرات ريز درون ذرات دانه
برشدن جذب مادة واکنشي سديم شد. اين نتيجه  زمان
شابه با هدف رديابي عناصر تواند در مطالعات م مي

ها  حاصلخيز خاک و مواد آلايندة واکنشي و مديريت آن
  مورد استفاده قرار گيرد.
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