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 چکیده

فرایند جریان آب، انتقال حرارت و انتقال آلودگی در خاک، نیاز به پارامترهای هیدرودینامیکی، هدایت حرارتی و  یساااازمدل      

ف از این مطالعه ارزیابی پارامترهای مشااه ااه این خوا  از یم آزمایا گذار جریان و انتقال ضااریپ پرادندگی در خاک دارده هد

سته در طی دو آزمایا نفوذ، یکی به مدت  سه و دیگری به مدت   24ماده محلول و حرارت ا ستون خاک ما ساعت  36ساعت در 

صورت گرفته برای پایا دمای خاک در اعماق  سیلت ثبت داده  ستون خاک  سورهای  12و   8 ،4در  سن ستون  سانتیمتر در هر 

تنظیم و نفوذ پایدار از یم منبع توسط پمپ پریستالتیم  گرادیسانتدرجه  40شده در  ی ن پ گردید و دمای آب نفوذ دادهحرارت

ستون KCl تحت نظارت قرار گرفته محلول یم مولار  سه  یهاخاکهای مجزا از در حالت پایدار، روی  سیلت تزریق ما و در طی  و 

سااانتیمتری ثبت گردیده  پارامترهای هیدرولیکی خاک  12و  8و  4درجه حرارت در اعماق  یریگاندازهآب و  یبردارنمونهآزمایا 

(، پارامتر انتقال )ضاااریپ پرادندگی طولی( و  پارامترهای هدایت حرارتی خاک n و  )پارامترهای شاااکر در معادله ون گنوختن

تهمین    HYDRUS-1Dمعکوس با مدل  یسازمدلتابع هدایت حرارتی خاک چانگ و هورتون( با استفاده از  در b3 و b1 ،b2 )ضرایپ

شد شده و  یهایمنحن هزده  شت  ستفاده از  یریگاندازهحرارت  یهایمنحنرخنه بردا ستیابی به این پارامترها را با ا   افزارنرمشده د

HYDRUS-1D  غلظت  یهادادهسااانجی نتایا با مقایساااه ه اعتبار دهدیمنشاااان  زیآمتیموفقKCl گیری شاااده و و حرارت اندازه

انجام گردیده نتایا نشان دهنده دارایی بالای   2Rو ضریپ  RMSEخطا  سازی شده  توسط مدل با محاسبه ریشه میانگین مربعشبیه

ه حر اساات یاماسااهساایلتی و  یهاخاکر معکوس در تهمین پارامترهای جریان، انتقال مواد محلول و انتقال حرارت د یسااازمدل

ستفاده  همزمانهای درجه حرارت خاک معکوس در زمانی ده از داده سته شودیمبا غلظت دلر در تابع هدف ا ، دارای جواب یگانه ا

شمند این تحقیق ست آوردن جواب یهادادهردیاب یعنی دما همزمان با  نیترارزان یریدارگبه از نتایا ارز های یکتا غلظت در به د

 ای و سیلتی به روش حر معکوس استهماسه یهاخاکاز تهمین توابع هیدرولیکی 

.HYDRUS-1D معکوس، حل محلول، مواد انتقال حرارت، انتقال نفوذ، :های کلیدیواژه

 مقدمه

 ناپذیرییجدابه عنوان بها  یراشباعغامروزه اهمیت زون        

مهتلف  یهاجنبهز چرخه هیدرولوژی شناخته شده استه ا

نقا بسیار مهمی را در فرآیندهایی  یراشباعغهیدرولوژی، زون 

نظیر نفوذ، ذخیره رطوبت خاک، تبهیر، آب م رفی گیاهان، 

 ه حردتدندیمزیرزمینی، رواناب و هوازدگی ایفا  یهاآبتغذیه 

در مناطق خشم و  یراشباعغهمزمان آب و حرارت در زون 

های زیرسطحی ن انرژی و آب محیطدر ارزیابی تواز خشمیمهن
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در زمینه مهندسی و دشاورزی موضوع مورد مطالعه برخی از 

ه  اگرچه امروزه (2007 ،سایتو و همکاران (  محققان بوده است

ایط در شر یژهوبهمتقابر حردت آب و حرارت بر یکدیگر  یرتأث

سادائی و  ؛1992 ،خشم شناخته شده است )نسار و هورتون

 صورتبه(، اما تحقیقات انددی در عمر و 2009 ،همکاران

ه تجزیه و انددادهداربردی این اثر متقابر را مورد بررسی قرار 

برای به دست  یاگستردهنفوذ داربرد  آزمایا یهادادهتحلیر 

آوردن خوا  هیدرولیم خاک دارده نفوذ فرایند ورود آب به 

ته میزان خاک استه میزان نفوذ آب در خاک، میزان نفوذ آن اس

نفوذ و تغییرات آن با زمان بستگی به مقدار اولیه آب، و نیز بر 

ات ( مشه اییهلا بندییهلاروی بافت، ساختار و یکنواختی )یا 

عواملی ده بر میزان ه (2002 ،خاک دارد )رینولدز و همکاران

، به دلاس خاک، سطح، مدیریت و خوا  گذارندیمنفوذ تأثیر 

(ه خ وصیات خاک 1933 ،)هورتون اندشدهطبیعی تقسیم 

مورفولوژیکی، خوا  شیمیایی و  هاییژگیوشامر اندازه ذرات، 

ه عوامر سطحی آن باشندیممیزان محتوی رطوبت خاک 

هستند ده بر حردت آب از طریق رابط هوا و خاک مانند پوسته 

ه در هنگام بررسی نفوذ آب، این عوامر باید گذاردیم یرتأثخاک 

دلی جریان آب در محیط غیر  طوربه .ار گیرندمورد توجه قر

اشباع با استفاده از معادله ریچارد توصیف شده استه حر این 

معادله به اطلاعاتی از قبیر توابع هیدرولیکی خاک شامر 

 (K(h))و تابع هدایت هیدرولیکی( θ(h))منحنی نگهداشت خاک 
های نیاز دارده جهت تعیین این توابع غیر خطی، روش

 ؛1991 ،یشگاهی و صحرایی مهتلفی وجود دارد )دیردسنآزما

از  هایییتمزده دارای  ییهاروشه بدین منظور (1986دلوته 

قبیر دمترین زمان مورد نیاز، دمترین برهم زدن بافت خاک و 

یشتر ه بگیرندیمدمترین هزینه را دارند، بیشتر مورد توجه قرار 

ط اولیه و مرزی حر مستقیم، محدود به تعیین شرای یهاروش

 یهاروشه نمایندیمو پرهزینه  برزمانرا  یریگاندازهبوده و 

مستقیم جهت تعیین منحنی نگهداشت رطوبت خاک شامر 

همزمان  هاییریگاندازهتعادل خاک در بار فشار مشهص یا 

محتوی رطوبتی خاک و بار فشار در طول نفوذ یا زهکشی در 

ه زمانی ده از روش (2002و تاپ،  نیدِ)باشند خاک می

، پارامترهای مجهول با شودیممعکوس استفاده  یسازمدل

 هاییخروجو  یامشاهدهدمینه دردن اختلاف بین متغیرهای 

 ،ردر) دول و پا شوندیممدل برای جریان پایدار یا ناپایدار بهینه 

تحلیلی  یهامدله با استفاده از (1987 ،دول و همکاران ؛1987

 به شکر معکوس تواندیمجریان ناپایدار  یهادادهیا عددی، 

 ،مورد تجزیه و تحلیر قرار گیرد )شیمونم و ون گنوختن

ه مطالعات و تحقیقات (1998 ،شیمونم و همکاران ؛1996

 طوربهده بررسی فرآیندهای مهتلف  انددادهمهتلف نشان 

درجه ناهمگرایی حر معکوس را در بهینه  تواندیمهمزمان باهم 

با آنالیز همزمان  ده یطوربهرامترها داها دهده یابی پا

مربوط به متغیرهای جریان آب و انتقال آلاینده،  یهاداده

 طوربهعدم قطعیت در بهینه یابی پارامترها را  توانیم

شیمونم و  ؛2000 ،چشمگیری داها داد ) اینوئه و همکاران

(ه همچنین در تحقیقات دیگری ده به طور 2002 ،همکاران

مربوط به متغیرهای جریان آب و  یهادادهزمان به بررسی هم

، نتایا مشابهی حاصر شده است اندپرداختهانتقال حرارت 

جهت (ه 2006؛ مورتنسنِ و همکاران، 2002 ،)هاپمن و همکاران

های تجربی تعیین پارامترهای هیدرولیکی خاک، تحلیر داده

فوذ ه نرخ نگیردیمای مورد استفاده قرار نفوذ آب به طور گسترده

و تغییرات آن نسبت به زمان بستگی به محتوی رطوبتی اولیه 

مقطع خاک دارد )رینولز و خاک، بافت، ساختار و یکنواختی 

در دارهای آزمایشگاهی به منظور تهمین  (2002همکاران، 

از آزمایا نفوذ   ،(K(h))منحنی هدایت هیدرولیکی غیر اشباع 

زیادی برای تهمین  یهاتلاشه در گذشته شودیماستفاده 

تجربی نفوذ از حوضچه  هاییاآزماخوا  هیدرولیکی خاک با 

 ،تغذیه یا از طریق مکا صورت گرفته است )بوهنه و همکاران

(ه برخی از این مطالعات به این 1991 ،روسو و همکاران؛ 1992

ای هنتیجه رسیده اند ده منحنی تجمعی نفوذ حاصر از آزمایا

ز حوضچه تغذیه یا از طریق مکا، اطلاعات دافی تجربی نفوذ ا

نند دیابی پارامترها فراهم نمیبرای تهیه یم مدل مناسپ بهینه

و اطلاعات تکمیلی بیشتری جهت ایجاد حر منح ر به فرد 

ز است )شیمونم و ون برای تعداد زیاد پارامترها مورد نیا

 این اطلاعات تکمیلی شامر محتوی رطوبتی(ه 1996گنوختن، 

گیری شده در یم و یا بار فشار، غلظت محلول یا دمای اندازه

باشده در گذشته مطالعات عمق مشهص در زیر سطح خاک می

انددی بر روی ارزیابی همزمان پارامترهای انتقال حرارت و مواد 

تقابر م یرتأثو پارامترهای هیدرولیکی خاک شده استه بنابراین 

محلول اغلپ نادیده گرفته انتقال حرارت بر جریان آب و مواد 

(، با استفاده از دد 2014شده استه نهعی و شیمونم )
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HYDRUS-2D  پارامترهای هیدرولیکی و ی نفوذهاحلقهو ،

ه درد یریگاندازهتوابع هدایت گرمایی را در مطالعات صحرایی 

نشان دادند ده درجه حرارت  هاآنو بهینه یابی نمودنده 

ر در چهار عمق مهتلف با نفوذ در چهار سنسو شدهیآورجمع

تواند اطلاعات مورد نیاز برای تهمین همزمان تجمعی می

هیدرولیکی خاک را فراهم  هاییژگیوخ وصیات حرارتی و 

( پارامترهای انتقال ماده 2002شیمونم و همکاران ) .دند

یابی در بهینه یهاروشمحلول را با استفاده از مدل معکوس و 

HYDRUS-2D  روش حر معکوس را برای  هاآندردنده ارزیابی

و  وینمودنده اینو یدتائتهمین ضرایپ پرادندگی و انتشار خاک 

(، پارامترهای هیدرولیکی و انتقال مواد محلول 2000همکاران )

نفوذ ناپایدار به روش حر معکوس  هایاآزمادر خاک را از 

 (، با استفاده از روش1998بدست آوردنده شیمونم و همکاران )

 یهادادهمعکوس پارامترهای هیدرولیکی خاک را از  یسازمدل

نشان دادند حر معکوس  هاآننفوذسنا دیسکی محاسبه دردنده 

 یسازمدله دارای جواب یگانه است نفوذسنابا آزمایا دیسم 

-HYDRUSهمزمان جریان آب و انتقال حرارت در خاک در دد 

1D ه برنامه (2006، به دار رفته است )شیمونم و همکاران

HYDRUS-1D  یم مدل یم بعدی است ده معادله ریچاردز

را برای جریان در محیط اشباع و غیر اشباع، معادله  (1931)

ت هدایپرادندگی را برای انتقال مواد محلول و معادله -جابجایی

ده اشاره شد،  طورهمانه نمایدیمحرارت را به شکر عددی حر 

نفوذ تجمعی  یهادادهها مطالعات قبلی نشان دادند ده تن

برای ارزیابی پارامترهای هیدرولیکی خاک استفاده  تواندینم

جریان آب و انتقال حرارت  یهادادهشوند، استفاده همزمان از 

 طوربهو مواد محلول در تابع هدف حر معکوس می تواند 

چشمگیری عدم قطعیت پارامترهای بهینه شده با روش حر 

وصیات هیدرولیکی ده در این خ معکوس را داها دهده 

اند هدایت مطالعه با استفاده از حر معکوس تعیین شده

با استفاده  θ(h)نگهداشت آب  تابعو  K(h)اشباع هیدرولیکی غیر

باشده در روش حر معکوس می( 1980از معادلات ون گنوختن )

را همانند پارامترهای انتقال به  θ(h)و  K(h)شود ده فرض می

های جریان ناپایدار و و با استفاده از داده صورت همزمان

در حر معکوس معادلات حادم بر جریان و  هاآن یریدارگبه

ه شد یریگاندازهانتقال مواد تعیین درده استفاده از اطلاعات 

(، Ks) اشباع هدایت هیدرولیکیبافت خاک، محتوی مواد آلی، 

 (Ss)و محتوی رطوبت اشباع  (Sr)محتوی رطوبت باقیمانده 
و خطای تهمین  بهبود دهدتواند یگانگی جواب را می

   nو  α (1980تجربی شکر در معادله ون گنوختن ) پارامترهای

 تابعو  K(h)اشباع هدایت هیدرولیکی غیربرای تهمین را 

هدف اول از اجرای این تحقیق دهده داها  θ(h)نگهداشت آب 

ت اشساخت یم مدل فیزیکی یم بعدی ستون خاک جهت برد

دمای خاک و غلظت دلرور  ،آزمایشگاهی نفوذ یهادادههمزمان 

و سیلتی  یاماسهدر سه عمق در دو نمونه خاک  KClپتاسیم 

همزمان با  طوربهه هدف دوم تهمین پارامترهای خاک باشدیم

جریان آب و انتقال حرارت و مواد  یهادادهتجزیه و تحلیر 

-HYDRUS مدل سطمحلول با استفاده از روش حر معکوس تو

1D هاییابردانواع مهتلفی از ردیاب از قبیر  باشدهمی 

رخنه استفاده  هایاآزماشیمیایی برای  هاییابردایزوتوپی و 

به عنوان یم ردیاب شیمیایی  شده استه محلول دلرور پتاسیم

ی هدایت الکتریک یریگاندازهمناسپ برای انجام آزمایا رخنه با 

ترین راه  پیشنهاد به عنوان آسان  (KCl) برای دلرید پتاسیم

گونکالوِس و همکاران  ؛1994، شده است ) مالانت و همکاران

( ه با این حال توصیف جریان آب و انتقال مواد محلول در 2001

های خاک یم فرآیند پیچیده است ده نیاز به ات ال مدل

مناسپ از تغییرات غلظت  ماده محلول و  یهادادهمکانیکی با 

در ذ تحقیقات پیشینهای خادی ده در ارت دارده ابعاد ستونحر

 10سانتیمتر و ارتفاع  100از  قطر چند سانتیمتر تا  اندشده

 ،متر متغیر است )واندربورت و ورسکن 3سانتیمتر تا بیا از 

 ( ه 2007

  مواد و روش کار

وسایر مورد نیاز جهت تهیه مدل فیزیکی )آزمایشگاهی( مورد 

 16 یهاطوللوله از جنس پلاستیم فشرده، به  نظر شامر دو

، دما یریگاندازهسنسور  3، تعداد متریسانت 5/7و قطر داخلی 

دار،  نفوذ پای سازییهشبپمپ آزمایشگاهی پریستالتیم جهت 

جهت پوشاندن  متریلیم 002/0توری فلزی با اندازه منافذ 

برد  خاک، یهادانهبرای جلوگیری از خروج  هالولهانتهای 

 یهادادهجهت ثبت   Arduino MEGA R3-2560 آردوینو مگا

برای دامپیوتر ( و 1های دما )شکر گیری شده از سنسوراندازه

 باشنده ثبت داده به صورت اتوماتیم می
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 Arduino MEGA R3-2560 آردوینو مگا برد  1شکل 

 یبردارنمونه

ن دانسیته و همچنی ،Ksبرای تعیین هدایت هیدرولیکی اشباع، 

، منحنی توزیع اندازه دانه Si، محتوای آب اولیه دلی خاک، 

ای و سیلتی )بافت خاک( و درجه اشباع، دو نمونه از خاک ماسه

شناسی دانشگاه خوارزمی برداشت گردید و در آزمایشگاه رسوب

با استفاده از تجزیه و  هاخاکبافت  .مورد بررسی قرار گرفت

تعیین  1ن ماسه و سیلت مطابق جدول تحلیر غربالگری به عنوا

ای و سیلتی به طور مجزا  ابتدا برای هر دو نمونه خاک ماسه شده

(، ρدانسیته در خاک ) (،Ks)مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع 

، بافت خاک، یبنددانهو منحنی توزیع  Si محتوی رطوبتی اولیه

و  یشناسآبتهلهر و محتوی مواد آلی در آزمایشگاه 

اولین گام در  شده یریگاندازهدانشگاه خوارزمی  یشناسرسوب

این تحقیق ساخت یم مدل فیزیکی )آزمایشگاهی(، با ابعاد 

دوچم بوده استه مدل فیزیکی مورد نظر شامر دو ستون  نسبتاً

و  متریسانت 16از جنس پلاستیم فشرده ده هر ددام به طول 

روی یم پایه  ه دو ستون برباشدیم متریسانت 5/7قطر داخلی 

، 8، 4مهتلف  یهاعمقسنسور دما و رطوبت در  3سوار شده و 

از سطح هر ستون در بدنه جایگزین  مترییسانت 12و 

پس از ن پ سنسورهای دما به  هاستون(ه 2)شکر شوندیم

 آرامی از بالا پر شدنده

 

 نمای شماتیک و آزمایشگاهی ستون ماسه و سنسورهای مربوطه 2شکل 
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جریان پایدار با حفظ یم لایه بار آبی صفر از آب مقطر  شرایط

 ینتأمبدون محلول ردیاب در بالای خاک ایجاد شده پس از آن، 

بلافاصله بعد از اینکه آب مقطر نفوذ درد و ستون  .آب قطع شد

از محلول ردیاب یم  لیتریلیم 50اشباع گردید، یم پالس 

 T م منحنی رخنه زمان اولیه برای رس .اعمال شد KCl مولار 

ده محلول برای اولین بار به طور یکنواخت بر  یالحظه در 0 =

 .تعیین شد شدیمسطح خاک پها 

موجود در خاک نفوذ نمودند،  یهامحلولبه محض اینکه تمام 

دوباره آب مقطر بدون محلول ردیاب دلرور پتاسیم به سطح 

م حج به یباًتقرپساب زهکشی شده  یهانمونهخاک اضافه شده 

 یهانمونهدر  -Cl غلظت .شد یآورجمعسانتیمتر مکعبی  20

خاک،  2برای هر  .شد یریگاندازهپساب به روش پتانسیومتری 

از ستون خاک به عنوان تابعی  رخنه دلرور پتاسیم  هاییمنحن

 .از زمان به دست آمد

 ماسه و سیلت یهاخاک یبنددانهخصوصیات  1جدول شماره 

 شماره خاک رس )درصد( سیلت )درصد( ماسه )درصد( (USDAبافت خاک )

 1 5/8 5/4 86 ماسه

 2 5/12 5/45 42 سیلت

 ماسه و سیلت یهاخاکشده  یریگاندازهخصوصیات  2جدول شماره 

 مقدار عددی خ وصیت

 سیلت ماسه

 01/0 017/0 (  درصدSr)  ماندهیباقمحتوی رطوبت 

 40/0 25/0 (  درصدSsمحتوی رطوبت باقی اشباع )

 62/2 42/5 ( سانتیمتر بر ساعتKsهدایت هیدرولیکی اشباع )

 005/0 001/0 درصد مواد آلی

 20/1 50/1 ( گرم بر سانتیمتر مکعپSbدانسیته دلی )

 : یعدد یسازمدل

معادله یم بعدی حردت آب در یم محیط متهلهر همگن و 

دز ه ریچاریکسان اشباع و  غیر اشباع از فرم اصلاح شده از معادل

مبنی بر اینکه فاز هوا و گرادیان  هایهفرض( با استفاده از 1931)

توجهی در روند جریان مایع دار د به  یرقابرغحرارتی نقا 

 :شودیمنوشته  1دله شماره اصورت مع

 (1)                 
𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
{𝐾 (

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+ cos 𝛼)} − 𝑆 

-L3L] محتوی حجمی رطوبت   θ، [L] بار فشار آب h ده در آن

3] ،t  زمان [T] ،x  مهت ات فضایی [L]   ،مثبت به سمت بالا

S  1[اصطلاح منبع-T3-[L3L  ،α   زاویه بین جهت جریان و محور

برابر با صفر درجه برای جریان  α عمودی است )به عنوان مثال،

برای  90بین صفر و    درجه برای جریان افقی و 90عمودی، 

LT]-تابع هدایت هیدرولیکی غیر اشباع   K(، وداریپش جریان

 استه  1 [

(2                  ) 𝐾(ℎ, 𝑥) = 𝐾𝑠(𝑥)𝐾𝑟(ℎ, 𝑥)               

هدایت  Ks هدایت هیدرولیکی نسبی و Kr(h)ده در آن 

 (ه2013 ،هستند )شیمونم و همکاران LT]-1[هیدرولیکی اشباع

ب، انتقال حرارت و انتقال مواد جریان آ یسازمدلبه منظور 

یم بعدی استفاده  HYDRUS-1D یافزارنرممحلول از بسته 

توابع هیدرولیکی خاک ارائه شده توسط ون  افزارنرمشده این 

(، ده این توابع  3معادله )دندیم( را استفاده 1980گنوختن )

(، 4( )معادله 1976ذرات معلم ) یبنددانهاز مدل توزیع آماری 

تابع هدایت هیدرولیکی زون  بینییاپارائه یم معادله  برای

 دندیمخاک( استفاده -غیر اشباع )پارامترهای نگهداشت آب

 (ه 2013 ،)شیمونم و همکاران

(3 )𝑆𝑒(ℎ) =
𝜃 − 𝜃𝑟

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟
⁄ =

{

1
[1 + |𝑎ℎ|𝑛]𝑚                     ℎ < 0⁄

,
             1                                  ℎ ≥ 0

    

(4                              )𝐾(ℎ) = 𝐾𝑠𝑆𝑒
𝑙 [1 − (1 − 𝑆𝑒

1
𝑚⁄

)𝑚]
2
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به ترتیپ  𝜃𝑠و  𝜃𝑟محتوی حجمی رطوبت،  𝜃ده در این روابط 

درجه اشباعیت  𝑆𝑒و اشباع هستند،  ماندهیباقمحتوی رطوبت 

  𝑚و  𝑎 (1-L  ،)𝑛(، LT-1یت هیدرولیکی اشباع)هدا 𝐾𝑠، مؤثر

پارامتر  𝑙فادتورهای تجربی شکر در مدل ون گنوختن هستند و 

 (ه1976 ،)معلم شودیمفرض  5/0ارتباط منافذ خاک است ده 

معادله دیفرانسیر یم بعدی دلاسیم انتقال مواد محلول در 

شده ارائه  5حالت پایدار در یم خاک همگن، توسط معادله 

 :است

(5)                  𝜕𝜃𝑅𝑐

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
{𝜃𝐷𝑤  

𝜕𝐶

𝜕𝑥
} −

𝜕𝑞𝐶

𝜕𝑥
              

غلظت   C، (T) و زمان (L) نشان دهنده عمق t و x ده در آن 

هیدرودینامیکی در فاز  ضریپ پرادندگی ML  ، wD)-3(محلول

)معادله   T2(L-1((  ارائه شده است1972بیر )  ، توسطwDمایع، 

  ه(6

(6          ) 𝜃𝐷𝑤 = 𝐷𝐿|𝑞| + 𝜃𝐷𝑤𝜏𝑤                   

 T2[L ، wτ-1[ضریپ نفوذ مولکولی در آب آزاد است wD ده در آن

مقدار مطلق چگالی   | q |، [-] عامر پیچ و خم وارگی در فاز مایع

 .تاس  [L]پرادندگی طولی LD است و LT]-1 [شار دارسی

برای توصیف اثر جذب تعادل خطی  یرتأخیم فادتور   R پارامتر 

عامر دوم توسط تعریف شده است  .در انتقال مواد محلول است

 (ه  7)معادله 

(7    )        𝑅 = (1 +
𝜌

𝜃
𝐾𝑑)                                               

زیع محلول ضریپ تو dK و ML)-3 (چگالی دلی خاک 𝜌 ده در آن

، )شیمونم و همکاران است 3L1-(M (در فازهای مایع و جامد

 ه(2013

 و خاکدما بر بار فشار آب  یرتأثبر اساس تئوری موئینگی، 

محقق  شود، دو بینییاپدما بر دشا سطحی  یرتأثاز  تواندیم

 (ه1957 ،)فیلیپ و دو ویرِس انددردهرا استهراج  8رابطه 

(8                   )                                 𝑑ℎ

dT
=

h

σ

dσ

dT
 

دشا سطحی  σدرجه حرارت برحسپ دلوین و  Tده در آن 

 توانیم( 8( استه از رابطه )MT-2در سطح مشترک هوا و آب )

 نتیجه گرفت ده:

(9                                  )ℎT =
σT

σref
href = αh

∗ href 

دشا سطحی در  σrefو  σTبار فشار و  hrefو  ℎTدر آن  ده 

αhهستند و  Trefو  Tدمای 
فادتور سنجا درجه حرارت برای  ∗

بار فشار استه هدایت هیدرولیکی وابسته به دما به صورت 

 ( :1982 ،)دنستانتز گرددیمتعریف  10معادله 

(10       )𝐾𝑇(𝜃) =
𝜇𝑟𝑒𝑓

𝜇𝑇

𝜌𝑇

𝜌𝑟𝑒𝑓
𝐾𝑟𝑒𝑓(𝜃) = 𝛼𝐾

∗ 𝐾𝑟𝑒𝑓(𝜃) 

هدایت هیدرولیکی در درجه حرارت مبنا  𝐾𝑇و  𝐾𝑟𝑒𝑓ده در آن 

Tref  و درجه حرارت خاکT  هستند و𝜇𝑟𝑒𝑓   و𝜇𝑇  ویسکوزیته

حرارت مبنا آب در درجه -دانسیته خاک 𝜌𝑇و  𝜌𝑟𝑒𝑓دینامیم، 

Tref  و درجه حرارت خاکT  هستنده𝛼𝐾
فادتور سنجا حرارت  ∗

برای هدایت هیدرولیکی استه با نادیده گرفتن اثر انتشار بهار 

شود تعریف می 11آب، انتقال گرما در یم بعد به صورت معادله 

 (ه1979 ،)سوفودلوس

(11 )𝐶𝑝(𝜃) 𝜕𝑇
𝜕𝑡⁄ = 𝜕

𝜕𝑥⁄ (𝜆(𝜃) 𝜕𝑇
𝜕𝑥⁄ ) − 𝐶𝑤𝑞 𝜕𝑇

𝜕𝑥⁄ 

ضریپ هدایت گرمایی ظاهری خاک است)با   𝜆(𝜃)در اینجا  

به ترتیپ ظرفیت های حجمی  𝐶𝑤و  K3-MLT ،)𝐶𝑝(𝜃)-1واحد 

K2-T1-ML-گرمای محیط متهلهر و فاز مایع هستند)با واحد 

(ه ظرفیت حجمی گرمایی به عنوان حاصلضرب دانسیته در و 1

ایی جرمی تعریف می شوده عبارت نهست در سمت ظرفیت گرم

(، اشاره به جریان گرما در نتیجه رسانا است 11راست معادله )

و عبارت دوم در سمت راست معادله، اشاره به انتقال گرما با 

دارده در اینجا  qجریان آب با دبی ویژه یا فلادس ثابت و پایدار 

 ر طبق مطالعاتگرمای نهان با حردت بهار بررسی نمی گردده ب

( ظرفیت حجمی گرمایی را می توان به صورت 1963دو وریس )

 تعریف گردده 12معادله 

(12     )𝐶(𝜃) = 𝐶𝑛𝜃𝑛 + 𝐶𝑜𝜃𝑜 + 𝐶𝑤𝜃𝑤 + 𝐶𝑔𝜃𝑔 

 n ،o،  g(، زیر نویس L3L-3دسر حجمی )با واحد  𝜃 ده در آن 

ی، فاز گاز و فاز مایع به ترتیپ فاز جامد، مواد ارگانیک wو 

 هستنده

(، تردیپ هدایت گرمایی 𝜆(𝜃)هدایت گرمایی ظاهری )

(𝜆0(𝜃) در نبود پرادندگی زیاد )( محیط متهلهر )آب و جامد

( به صورت معادله دو مارسلی) ده تابع خطی از سرعت می باشد

 است: 13

(13     )             𝜆(𝜃) = 𝜆0(𝜃) + 𝛽
𝑡
𝐶𝑤|𝑞| 

( استه ظرفیت حجمی Lپرادندگی حرارتی )با واحد  βtدر اینجا 

گرمایی فاز مایع در تعریف هدایت حرارتی چانگ و هورتون 

گنجانده شده است تا در واحد طول دارای بعد پرادندگی 

تعریف شده  14حرارتی باشده هدایت حرارتی به صورت معادله 

 (ه1987 ،است )چانگ و هورتون

(14     )               𝜆0(θ) = b1 + b2θ + b3θ0.5 

 (ه K3-MLT-1پارامترهای تجربی هستند) b3و  b1  ،b2در اینجا 
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 حل معکوس

 یپارامترهابه منظور بهینه یابی پارامترهای هیدرولیکی خاک، 

  سازیینهبهانتقال حرارت و انتقال مواد محلول، از الگوریتم 

-HYDRUSبا دد عددی  (1963 ،)ماردورت ماردورت-لونبرگ

1D  بها از مدل حر معکوس استفاده استفاده شده  در این

ده برای اجرای آن اطلاعات حر مستقیم بعلاوه مقادیر  گردید

یابی، موقعیت نقاط مورد نظر برای بهینه یپارامترهااولیه 

گیری شده مورد نیاز استه های اندازهای و دادهمشاهده

در این تحقیق شامر دو  پارامتر شکر پارامترهای مورد ارزیابی 

( تابع b3و  b1 ،b2و سه پارامتر )  α ،nمعادله ون گنوختن 

 3ه جدول باشندیمهدایت گرمایی و ضریپ پرادندگی طولی 

 هدهدیمرا نشان  HYDRUS-1Dپارامترهای ورودی به مدل 

 .HYDRUS-1Dپارامترهای ورودی مدل  3جدول 

 مقدار پارامتر

  :حر نهدام اطلاعات

 متریسانت 16 ستون طول

 1 هیلا تعداد

 ستون یمتریسانت 12 و 8، 4  اعماق در عدد 3 یامشاهده نقاط تعداد

  :زمان اطلاعات

 لتیس ماسه 

 ساعت 36 ساعت 24 ایآزما طول

   :یکینامیدرودیه خوا 

 لتیس ماسه 

 Sr 015/0 01/0رطوبت نگهداشت    یمحتو

 Ss 40/0 25/0 رطوبت اشباع    یمحتو

 ساعت بر متریسانت 25/5 ساعت بر متریسانت Ks 11 اشباع   یکیدرولیه تیهدا

   :یمرز طیشرا

 نییپا مرز بالا مرز 

 آزاد یزهکش 34منینو انیجر

 کلهیدر 35کلهیدر محلول مواد انتقال

 کلهیدر کلهیدر حرارت انتقال

ر برابر یم ، دبا ترسیم تابع هدف توانیمرفتار حر معکوس را 

 .جفت پارامتر بهینه با رسم سطح  پاسخ، مورد ارزیابی قرار داد

هر سطح پاسخ با حر معادلات جریان و انتقال، با شرایط مناسپ 

اولیه و مرزی، برای بسیاری از تردیبات ممکن از یم جفت 

انتهاب شده از مقادیر پارامتر در یم محدوده از پیا تعیین 

حالی ده پارامترهای دیگر ثابت نگه ، در آیدیمشده به دست 

از آنجایی ده تنها دو پارامتر در یم تجزیه و  هشودیمداشته 

در فضای   ، رفتارشودیمتحلیر سطحی یم پاسخ ظاهر 

است  هاآنمهتلف پارامتر تنها نشان دهنده یکی از راه حر در 

مثال، حداقر ممکن است  عنوانبه .و نه در فضای پارامتر دامر

حر وجود داشته باشد، اما در هر یم از مقادیر عرضی وجود در م

                                                           
34 Neumann 
35 Dirichlet 

دو پارامتر شکر مدل  (ه1996 ،ندارد )شیمونم و ن گنوختن

 و  b1 ،b2پارامتر تابع هدایت حرارتی   ،n   , 3ون گنوختن 

b3   و ضریپ پرادندگی طولی به عنوان پارامترهای مجهول در

وی رطوبت حر معکوس مورد بررسی قرار گرفته مقدار محت

، با استفاده از Ksو هدایت هیدرولیکی اشباع،   θsاشباع شده، 

علوم م یپارامترهامستقر تعیین شد و به عنوان  هاییریگاندازه

در نظر گرفته  5/0 ( برابر1996در رابطه معلم ) lو  مقدار ثابت 

پرادندگی توسط روش  یریگاندازهبرای ارزیابی مقادیر  هشد

ادی، از دو پارامتر آماری خطای متوسط آزمایشگاهی پیشنه

استفاده شده پارامتر آماری خطای متوسط  2Rو   )RMSE (ریشه

  هشودیممحاسبه  15از رابطه  ریشه
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(15 )                  𝑅𝑆𝑀𝐸 = √
∑ (𝐿𝑖−𝑃𝑖)2𝑗

𝑖=1

𝑗
 

شده توسط روش  یریگاندازهمقدار  Lj  ده در آن 

تعداد   jمستقیم است و  سازییهشبمقدار  Pj  ، آزمایشگاهی

نشانگر ضریپ رگرسیون بین مقدار  2R معیار  .مشاهدات است

 w، و  yبا مقدار محاسبه شده یا خروجی مدل  ўمشاهده شده 

 مقادیره شودیممحاسبه  16وزن هر داده است ده از معادله 

 RMSE 2وR  هاندشدهآورده  4در جدول 

(16  )  𝑅2 =
[∑ 𝑤�̅� 𝑦−

∑ �̅� ∑ 𝑦
∑ 𝑤

]
2

[∑ 𝑤�̅�2 −
(∑ �̅�)2

∑ 𝑤
][∑ 𝑦2−

(∑ 𝑦)2

∑ 𝑤
]

  

اطلاعات آماری در مورد پارامترهای بهینه شده مانند میانگین، 

 4و محدوده اطمینان پایین و بالا در جدول   Tخطای استاندارد

اطلاعات تابع هدف،  ، از S(bj) انداردارائه شده استه خطای است

تعداد مشاهدات، تعداد پارامترهای مجهول بهینه شده و ماتریس 

 T مقدار (ه1971زده شده است )دانیر و وود معکوس تهمین 

به دست  17از میانگین و خطای استاندارد با استفاده از معادله  

 هآیدیم

  (17)                           𝑇 =
𝑏𝑗

𝑆(𝑏𝑗)
 

مقادیر مطلق و نسبی انحرافات در  S(bj) و T ده در آن مقادیر

همچنین مرزهای بالا و پایین سطح  هاطراف میانگین هستند

مشهص شده  bj در اطراف هر پارامتر بهینه شده ٪95اطمینان 

مطلوب است ده ارزش واقعی پارامتر هدف همیشه در یم  .است

اصله فگین پارامتر بهینه شده باشده فاصله باریم در اطراف میان

محاسبه  18از رابطه   α−1  با احتمال اطمینان پایین و بالا

 هشودیم

 (18) �̅� − 𝑍 (1 −
𝛼

2
)

𝜎

√𝑛
,   �̅� + 𝑍 (1 −

𝛼

2
)

𝜎

√𝑛
               

𝑍ده در آن  (1 −
𝛼

2
ال از توزیع احتمال استاندارد نرم Zنمره  (

ده نتایا به ارزش  دهدیممینان بالا نشان اط یهامحدودهه است

جریان  پارامترهای  4جدول .یم پارامتر خا  حساس نیستند

  5بهینه شده )ون گنوختن و پرادندگی طولی( و جدول و انتقال

ی شده و یرگندازهاغلظت  یهادادهی پارامترهای آماری برا

 هدهندیمرا نمایا  HYDRUS-1Dخروجی توسط مدل 

 HYDRUS-1Dبهینه شده )ون گنوختن و پراکندگی طولی( توسط مدل  جریان و انتقال امترهایپار  4جدول

 سیلت ماسه خاکنوع 

 در صد اطمینان 95 بهینه در صد اطمینان 95 بهینه

 حد پایین حد بالا حد پایین حد بالا

 35/6 65/7 00/7 95/7 12/9 54/8 ضریپ پرادندگی طولی
 01/0 011/0 0097/0 0087/0 015/0 0026/0 

n 58/2 72/2 4/2 72/1 47/2 96/0 

 HYDRUS-1Dشده و خروجی مدل  یریگاندازهغلظت کلر  یهادادهپارامترهای آماری برازش   5جدول

 خاک
2R RMSE ME MAE AIC BIC 

 -2/597 -0/604 01077/0 0058/0 01456/0 98/0 ماسه

 -7/896 -8/904 01219/0 00218/0 01483/0 97/0 سیلت
SQUARE,-: R2R 

RMSE: Root Mean Square Weighted Error, 
ME: Mean Weighted Error, 

MAE: Mean Weighted Absolute Error, 
AIC: Akaike Information Criterion, 

BIC: Bayesian Information Criterion. 

بهینه شده  )ون  جریان و انتقال حرارت پارامترهای 6جدول 

( پارامترهای تجربی هدایت حرارتی چانگ و هورتون گنوختن و

 حرارت یهادادهپارامترهای آماری برازش  7 و جدول

را نشان  HYDRUS-1Dشده و خروجی مدل  یریگاندازه

 هدهندیم
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 (پارامترهای تجربی هدایت حرارتی چانگ و هورتون گنوختن وبهینه شده  )ون  جریان و انتقال حرارت پارامترهای 6جدول 

 

 

 خاکنوع 

 سیلت ماسه

 

 بهینه

  در صد اطمینان 95

 بهینه

 در صد اطمینان 95

 حد پایین حد بالا حد پایین حد بالا
 005/0 11/0 0048/0 0095/0 43/0 0021/0 

n 46/1 12/2 1/1 52/1 47/2 96/0 
b1 910×106/1 1410×140/1 1310×402/1 1010×133/1 1410×696/7 910×694/7 
b2 4110×122/1 1510×460/1 1310×684/1 1010×833/1 1410×454/1 910×454/1 
b3 1210×227/8 1510×881/1 1110×864/1 1210×383/5 1410×314/2 1110×207/2 

 

 HYDRUS-1Dشده و خروجی مدل  یریگاندازه حرارت یهادادهپارامترهای آماری برازش  7 جدول

 2R RMSE ME MAE AIC BIC خاک

 -7/377 -3/393 0523/0 0507/0 0611/0 92/0 ماسه

 -8/822 -9/838 0158/0 0029/0 0195/0 96/0 سیلت

 نتایج و بحث

های هیدرولیکی خاک از های نفوذ برای ارزیابی ویژگیداده

نرخ نفوذ  همشه ات خاک ماسه و سیلت استفاده شده است

 3و  یاماسهمکعپ بر دقیقه در خاک  متریسانت 6/5پایدار از 

و  3 یهاشکر  .مکعپ بر دقیقه در خاک سیلتی بود مترینتسا

توابع هیدرولیکی خاک شامر تابع هدایت هیدرولیکی  4

)الف( و تابع نگهداشت آب در خاک )ب( را در  یراشباعغ

 ماسه و سیلت با استفاده از حر معکوس توسط مدل یهاخاک

HYDRUS-1D  ه دهدیمنمایا 

 

 )سمت چپ( و منحنی نگهداشت خاک ماسه )سمت راست(. K(h) یراشباعغینه شده هدایت هیدرولیکی توابع هیدرولیکی به 3شکل 
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 )سمت چپ( و منحنی نگهداشت خاک سیلت )سمت راست(. K(h) یراشباعغتوابع هیدرولیکی بهینه شده هدایت هیدرولیکی  4شکل 

 یسازیهشبشده و خروجی  یریگاندازهغلظت دلر مقدار  5شکر 

( 3mmol/cm)بر حسپ  را   1D-HYDRUS وسط مدلشده ت

ه مقادیر دهدیمبرای نقاط مشاهداتی در ستون ماسه را نشان 

و  یاماسهبرای خاک  Dبهینه شده ضریپ پرادندگی طولی 

به با استفاده از حر معکوس  7 و   52/8سیلتی به ترتیپ برابر  

 آمده استه دست

 

شده توسط  سازییهشب( و خروجی C-obs)علائم  3، و 2، 1به ترتیب  مترییسانت 12و  8،  4اعماق شده در  یریگاندازهغلظت کلر  5شکل

 ( برای خاک ماسه )سمت چپ( و سیلت )سمت راست(. C-calهایمنحن)  HYDRUS-1D مدل
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 .در خاک ماسه و سیلت متریسانت 12و   8،   4شده توسط مدل در اعماق   سازییهشبشده و  یریگاندازهدرجه حرارت  6شکل 

 هایسازیینهبهاز آنجایی ده پارامترهای بهینه شده در اجرای 

مهتلف با مقادیر اولیه متفاوت یکسان بوده است، حر معکوس 

باشده هنگامی ده تعداد پارامترهای ون به وضوح یگانه می

 Srو  Ssو  Ks یریگاندازهگنوختن در توابع هیدرولیکی خاک با 

دنده های یگانه تولید میحر معکوس جواب  دیابیمداها  

گیری شده در سازی شده و اندازهمقایسه دمای شبیه 6شکر 

متری سانتی 12و  8، 4های ماسه و سیلت را در اعماق خاک

دهده هر دو متغیر درجه حرارت و غلظت دلرید اندازهنشان می

سازی شده با مدل انطباق خیلی خوبی را گیری شده و بهینه

بالا مناسپ بودن روش  )2R (نشان دادنده همچنین ضریپ تبیین

برای رگرسیون مقادیر پیا 2R دهده ضریپ تبیینرا نشان می

 96/0بینی شده حرارت نسبت به مشاهدات برای ماسه برابر با 

برای  2R لیست مقادیر 6استه  جدول 93/0و برای سیلت برابر 

دهد ده خاک نشان میسازی یگانه را برای هر دو اجرای بهینه

 سازیگیری شده و شبیههای اندازهو حرارت هاغلظترابطه بین 

 هاییمنحندنده شده و متغیرهای انتقال حرارت را تعیین می

 هاییمنحنرخنه و  هاییاآزماشده توسط  یریگاندازه

برای هر دو نوع  5در شکر HYDRUS-1D شده با سازییهشب

ایا به دست آمده مشابه مطالعات نت .خاک نشان داده شده است

انجام شده قبلی در مقیاس آزمایشگاه برای تهمین پرادندگی 

 ،)ویِرِنگا و ون گنوختن های غیر اشباع استطولی در خاک

در نهایت، پارامترهای  (ه2006 ،و )دوستا و پرونتی  (1989

جریان، انتقال مواد محلول و حرارت بهینه شده توسط حر 

ارائه  6در جدول   HYDRUS-1D ده از برنامهمعکوس با استفا

ای از تابع هدایت حرارتی مقادیر مقایسه 7شده استه شکر 

د آزمایا رخاک سیلت و ماسه مو یهانمونهترسیم شده برای 

( برای سه طبقه 1987چانگ و هورتون )   (q)  و توابع تئوری

دهده اصلی بافت خاک شامر رس، سیلت و ماسه را نشان می

دهد ده تابع هدایت حرارتی بهینه شده بسیار نشان می یانتا

ه در نتیجو در محدوده استاندارد استه  فرضیاپشبیه توابع 

نشان دادن اعتبار راه حر معکوس زمانی ده با استفاده از 

درجه حرارت خاک همراه باشد حر معکوس یگانه  یهاداده

 هستند، ده همه مقادیر همبستگی بسیار بالا طورهماناسته 

 هدندیمبرای آزمون صحت دار  دفایت   هاآنمقدار 
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 هورتون و چانگ یتئور اساس بر ماسهو  لتیسبافت خاک رس،  یاصل ماتیتقس  با  (q)   شده نهیبه یحرارت تیهدا تابع سهیمقا 7 شکل

(1987.) 

رجه د یهادادهده وقتی  دهدیمدلی، نتایا تحقیق نشان  طوربه

ده  طورهمانگیرند، کرد تابع هدف قرار نمیحرارت در عمل

ه با استفاد توانینم( بیان دردند، 1991توسط روسو و همکاران )

به تنهایی با مدل ون گنوختن به دلیر  جریان یهادادهاز 

 یورتصآورد، در  به دستهمبستگی متقابر پارامترها حر یگانه 

اب یگانه دما در فرآیند حر معکوس جو یهادادهبا افزایا  ده

 .گرددیمتضمین 

 گیرییجهنت 

در این مطالعه از مدل فیزیکی ستون آزمایشگاهی یم       

نفوذ آب  سازییهشببرای   HYDRUS-1D بعدی و مدل ریاضی

خاک سیلتی  یهاستوندرجه حاوی دلرور پتاسیم از درون  40

ای استفاده شده استه سپس توابع هیدرولیکی خاک، و ماسه

لی و هدایت حرارتی خاک به روش حر معکوس پرادندگی طو

تجربی جمع آوری شده تهمین زده شده  یهادادهبا استفاده از 

دهد ده دمای آب و غلظت دلر در سه عمق استه نتایا نشان می

 هاییژگیوتواند اطلاعات مورد نیاز برای برآورد همزمان می

 هیدرولیکی، ضریپ پرادندگی و خوا  حرارتی خاک را فراهم

 .دند

گیری حرارت آب به تنهایی همچنین نتایا نشان داد ده اندازه

منجر به برآورد یگانه و قابر اطمینان از پارامترهای  لزوماً

هیدرولیکی در صورتیکه ده تعداد پارامترهای ناشناخته بیا از 

شوده  لذا اطلاعات بیشتر در مورد دو پارامتر باشد،  نمی

  Ksنظیر هدایت هیدرولیکی اشباع  ییرگاندازهپارامترهای قابر 

اصلی این مطالعه این  گیرییجهنتنیاز استه  qsو رطوبت اشباع 

حرارت و غلظت دلر  به عنوان  یهادادهاست ده وقتی همزمان 

 ، فرایند حر معکوسشودیمورودی برای روش معکوس استفاده 

برای  2R ضریپ تبیین پایدار و دارای جواب یگانه استه

مقادیر پیا بینی شده حرارت نسبت به مشاهدات  رگرسیون

استه ضریپ  93/0و برای سیلت برابر  92/0برای ماسه برابر با 

شده غلظت دلر  بینییاپبرای رگرسیون مقادیر  2R تبیین

و برای سیلت برابر  98/0نسبت به مشاهدات برای ماسه برابر با 

 ی بهینهده تابع هدایت حرارت دهدیمنشان  نتایااسته  97/0

شده بسیار شبیه توابع پیا فرض و در محدوده استاندارد چانگ 

 یهادادهو هورتون استه  در نتیجه حر معکوس در زمانی ده از 

، دارای شودیمبا غلظت دلر استفاده  توأمدرجه حرارت خاک 

 جواب یگانه استه
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 یقدردانتشکر و 

با  ،دانشگاه م وبداخلی این مطالعه در قالپ طرح تحقیقاتی 

 .انجام شد خوارزمیحمایت معاونت پژوهشی دانشگاه 

از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه خوارزمی تشکر  وسیلهینبد
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