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 چكيده 

- وسيلههاي نگهداشت خاك براي بنزين و آب بهدر خاك، منحني ها  LNAPLبه منظور بررسي رفتار هيدروليكي 

روش بار ثابت  اك براي سيالات بنزين و آب بههيدروليكي اشباع خسپس، هدايت . ي دستگاه ستون آويزان بدست آمد
كوري و  -گنوختن، بروكسهاي ونخاك، براي آب و بنزين بر اساس مدلهاي نگهداشت پارامترهاي منحني. تعيين شد

 -هاي معلممدل وسيلههدايت هيدروليكي غير اشباع به عنوان تابعي از پتانسيل ماتريك خاك بهبعلاوه . كمپبل برآورد شد
مقدار پارامترهاي توزيع تخلخل و . كوري و كمپبل تعيين شد -بروكس -كوري، بوردين -بروكس -گنوختن، معلمون

نتايج نشان داد به دليل . هوا افزايش يافت -هوا نسبت به آب -پارامترهاي نقطه ورود هوا در سيستم دو فازي بنزين
مكش كمتري براي خارج كردن بنزين از خاك نسبت به آب لازم كشش سطحي كمتر بنزين، در مقدار معيني از فاز مايع، 

سازي همچنين مقياس. بنابراين خاك در يك مقدار معين از فاز مايع، نگهداشت كمتري براي بنزين نسبت به آب دارد. است
، هدايت به دليل لزوجت كم بنزين.  مناسبي بر مبناي تابع مقياسي لورت انجام شد به صورتمنحني نگهداشت بنزين 

متر آب، هدايت سانتي 30هاي بيشتر از حدود ليكن در مكش. هيدروليكي اشباع محيط براي بنزين بيشتر از آب بود
 . هيدروليكي محيط براي آب بيشتر بود

  
  نگهداشت خاك هاي هيدروليكي خاك، منحنيبنزين، توابع مقياسي، مدل: هاي كليديواژه
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Abstract 

In order to examine hydraulic behavior of LNAPLs in soil, the soil retention and hydraulic 

conductivity curves for gasoline and water were determined using hanging column and constant 

head methods, respectively. The soil retention parameters were obtained based on van Genuchten, 

Brooks-Corey and Campbell’s models. In addition, the soil hydraulic conductivity for both fluids 

were predicted based on Mualem- Brooks-Corey, Burdine- Brooks-Corey, Mualem-van Genuchten 

and Campbell’s functions. The results indicated that the magnitudes of the pore-size distribution 

parameters and the bubbling pressure parameters were increased in gasoline-air system compared to 

water-air system. Gasoline was retained less than water owing to its negligible surface tension, 

yielding less needed tension to drain gasoline out from soils. The scaling of soil-gasoline retention 

curve was reasonably accomplished via Levrett J-function. Due to insignificant gasoline kinematic 

viscosity, the saturated soil hydraulic conductivity for gasoline was higher than that for water. 

However, under unsaturated condition soil hydraulic conductivity for gasoline was less than that for 

water by increasing the matric head more than approximately 30 cm water. 
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  مقدمه
 چگالي با سيالات گروه دوهيدروكربني به  هايآلاينده

 آب از تربيش و با چگالي  1LNAPLsكمتر از آب

2DNAPLs هنگامي كه ). 2000وينر ( شوندمي تقسيم
3مواد هيدروكربني از مخازن زير زميني

به خاك رها  
هاي زيرزميني شوند، بخشي از آن به سمت آبمي

                                                 
1  Light Non-Aqueous Phase Liquids 
2  Dense Non-Aqueous Phase Liquids 
3  Underground storage tank (UST) 

باقيمانده در  NAPLكند، بخشي به صورت حركت مي
به  NAPLشود، قسمتي از محيط متخلخل نگهداشته مي

 ديگر بوسيلهصورت گاز تصعيد و بخشي 
بروست و (شود هاي خاك تجزيه ميميكروارگانيسم

تحرك و ). 2004، سوگا و همكاران 2000دوايل 
هيدروكربني در محيط متخلخل به  نگهداشت مواد

هاي فيزيكي آلاينده همچون قابليت خيس ويژگي
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سيال، گرانروي سينماتيكي، جرم ويژه و  1كنندگي
محيط از قبيل  هاي فيزيكيكشش سطحي و ويژگي

مرسر و (توزيع تخلخل و شيب هيدروليكي وابسته است 
با فرض اينكه محيط متخلخل و سيالات ). 1993وادل 

تراكم ناپذير باشند و با صرف نظر از وجود منبع و 
هاي متخلخل از ، حركت سيالات در محيط2مصرف

تركيب معادلات اندازه حركت و پيوستگي قابل توصيف 
 ):  1986ويتاكر (است 
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درصد حجمي به  Soو  Swتخلخل خاك،  ξها كه در آن
هدايت هيدروليكي اشباع  Koو  NAPL ،Kwترتيب آب و 

نفوذ پذيري نسبي  Kroو  NAPL ،Krwمحيط براي آب و 
 hoو hw پتانسيل ثقلي،  NAPL ،zو محيط براي آب 

به  kو  i ،jو  NAPLپتانسيل ماتريك محيط براي آب و 
 zو  x ،yهاي كارتزيني ترتيب بردارهاي واحد در جهت

   .باشندمي
حجم سيال، و هدايت  -رابطه فشار موئينگي

حجم سيال از پيش نيازهاي حل معادله  -هيدروليكي
منحني . حركت سيالات در محيط متخلخل هستند

يا (بيانگر رابطه بين پتانسيل ماتريك   ٣نگهداشت خاك
. و مقدار حجمي فاز مايع محيط است) فشار موئينگي

هاي منحني نگهداشت و هدايت هيدروليكي محيط
. هاي خاك و مايع خاك هستندمتخلخل تابع ويژگي

هاي فيزيكي مايع خاك منحني بنابراين با تغيير ويژگي
پاين و (كند يدروليكي نيز تغيير مينگهداشت و هدايت ه

هاي زيادي براي برآورد تا كنون تلاش). 2008همكاران، 
 - NAPLهاي دو فازي منحني نگهداشت خاك در سيستم

هوا انجام  -آب - NAPLآب و سه فازي  -NAPLهوا و 
، يستوهال و همكاران 1996برادفورد و لاي (شده است 

د و سكيولاند ، هلان1998اوستروم ، لنهارد و 1998

                                                 
1  Wettability 
2   Source and sink 
3  Soil retention curve 

با ) 1941(لورت ). الف 1391، نوري و همكاران 2006
فرض تراكم ناپذيري خاك و سيال و با استفاده از 

به برآورد منحني نگهداشت در  ٤سازيمقياستكنيك 
فاكتور مقياسي . هاي مختلف دو فازي پرداختسيستم

  :لورت به صورت زير است
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 و h، σ ،γ ،k اشباع موثر و Seتابع لورت،  J(Se) كه در آن 

  ،به ترتيب بار فشار مويينگي، كشش سطحي سيال
وزن ويژه سيال، نفوذ پذيري ذاتي و تخلخل كل خاك 

هاي نشانگر سيستم 2و  1هاي همچنين انديس. است
- ر سيستمد. باشندمي) محيط متخلخل و سيال(مختلف 

 hoو  hwبه ترتيب  h2و  NAPL  ،h1-هاي دو فازي آب
  .باشندمي

k، 4در معادله 


نماينده طول ميكروسكوپيك 

هاي هندسي خاك مرتبط خاك است كه فقط به ويژگي
هاي متخلخل يكسان فاكتور بنابراين در محيط. است

  :ستمقياسي لورت به شكل زير قابل ساده شدن ا
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تابع مقياسي ) 1991( روبرت و دموندبر اساس پژوهش 

به دليل در نظر نگرفتن اثرهاي چگالي و زاويه لورت 
محيط متخلخل بر منحني نگهداشت خاك  -تماس سيال

در تمامي موارد قادر به برآورد منحني نگهداشت خاك 
عدم توجه به تابع گر اين مشكل اساسي دي. باشدنمي

 ربه عبارت ديگ. باشدمحيط مي -هاي سيالبرهمكنش
هاي در روش مقياسي لورت بدون در نظر گرفتن ويژگي

هاي سيال در نظر گرفته شده فقط ويژگي ،هندسي خاك
كه منحني نگهداشت خاك به مقدار زيادي در حالي. است

و  به توزيع اندازه ذرات، هندسه خلل و فرج محيط
بوسبي و (آب وابسته است  -هاي سيالبرهمكنش
 بنابراين با دور شدن سيستم از حالت). 1995همكاران 

مانند وجود مقدار زيادي رس و (ناپذير آل و واكنشايده
يا حضور سيالات واكنش پذير با رفتارهاي غيرمعمول 
                                                 
4  Scaling method 
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اعتبار فاكتور مقياسي لورت تحت تاثير قرار ) و پيچيده
سازي انتقال و  به مدل) 1989(و همكاران  ريبل. گيردمي

هاي غير اشباع شني سرنوشت بنزين در محيط
منحني نگهداشت دو ) 1998(لي و همكاران . پرداختند

هوا،  -خاك شني را در سه سيستم دو فازي آب
NAPL -  هوا وNAPL -  آب بر مبناي روش جريان

نتايج . تعيين كردند) 1956گاردنر (  1خروجي چند گامي
ها نشان داد كه نسبت پارامتر پتانسيل نقطه ورود آن

سازي لورت مقياسهوا مدل ون گنوختن با فاكتور 
به برآورد ) 1999(چن و همكاران . رابطه مستقيم دارد

پارامتريك منحني نگهداشت و هدايت هيدروليكي دو 
 - NAPLهوا،  -محيط شني در سه سيستم دو فازي آب

ها براي توصيف منحني آن. آب پرداختند - NAPLهوا و 
نگهداشت و هدايت هيدروليكي از هفت مدل هيدروليكي 

ها نشان داد كه پارامترهاي نتايج آن. استفاده كردند
هاي ها در سيستمتوزيع تخلخل و نقطه ورود هواي مدل

آب نسبت به سيستم  - NAPLهوا و  -NAPLدو فازي 
همچنين، تغييرات . هوا بيشتر بوده است -آب
مترهاي نقطه ورود هوا نسبت به پارامترهاي توزيع پارا

معلم، ون  -هاي گاردنرعلاوه، مدلبه. تخلخل بيشتر بود
معلم  - معلم و كوسوگي -معلم، بروتسارت -گنوختن

شارما و . اندها داشتهبرآورد بهتري نسبت به ساير مدل
محدودي از پتانسيل ماتريك،  در دامنه) 2003(محمد 
هاي اشت يك خاك شني را در سيستمهاي نگهدمنحني

هوا مورد  - LNAPLآب و - LNAPLهوا،  -دو فازي آب
-ها همچنين براي برآورد منحنيآن. بررسي قرار دادند

هاي دو فازي از مدل هاي نگهداشت مايع خاك در محيط
ها نشان داد كه نتايج آن. ون گنوختن استفاده كردند

و  n(گنوختن نمقدار پارامترهاي توزيع تخلخل مدل و
m (گنوختن و پارامتر نقطه ورود هوا به خاك مدل ون
)α ( افزايش يافت، كه اين حاكي از كاهش نگهداشت

) 2005(ماكو . بود LNAPLمتخلخل شني براي  محيط
ها را با استفاده از NAPLمنحني نگهداشت خاك براي 

آلي، توزيع اندازه  هاي زود يافت مقدار مادهويژگي
او استفاده از . قدار كلسيم خاك برآورد كردذرات و م

                                                 
1  Multi-step outflow  

سازي براي مقياستوابع انتقالي را به جاي فاكتورهاي 
. برآورد منحني نگهداشت مشتقات نفتي پيشنهاد كرد

 پارامتريك بررسي به) ب1391(نوري و همكاران 
 يفاز دو يهاطيمح در آب و سفيد نفت نگهداشت
 پارامترهاي قدارم كه داد نشان هاآن جينتا. پرداختند
 و تغيير بودن تقريباً يكيدروليه يهامدل تخلخل توزيع

 سفيد نفت حضور در هوا ورود نقطه پارامترهاي
 .افتي افزايش

سازي هاي بسياري براي مدلتاكنون تلاش
لاي و (منحني نگهداشت خاك صورت گرفته است 

كار بردن با به) 1964(و كوري  بروكس). 1997همكاران 
مدلي تجربي براي برآورد منحني  2فتي سالترولماده ن

  :اندنگهداشت خاك ارائه كرده
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             [6] 
پارامتري است  αبار فشار مويينگي سيال،  hكه در آن 

كه با پتانسيل ماتريك نقطه ورود هوا رابطه معكوس 
ثر، اشباع مو Se پارامتر چگونگي توزيع تخلخل، λدارد، 

θs  مقدار حجمي فاز مايع خاك در حالت اشباع خاك وθr 
  .است 3رطوبت باقيمانده
تجربي زير را براي  نيز معادله) 1974(كمپبل 

بيني رابطه پتانسيل ماتريك و رطوبت خاك ارائه پيش
  :داده است
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محيط متخلخل، بار فشار مويينگي سيال در  hكه در آن 
h0  پتانسيل ماتريك خاك در نقطه ورود هوا به خاك وb 

) 6معادله ( λپارامتر توزيع تخلخل و برابر با عكس 
  .است

نيز مدلي براي برآورد ) 1980(گنوختن ون
منحني نگهداشت خاك ارائه داده است كه براي دامنه 

هاي متخلخل كارآيي مطلوبي ارائه وسيعي از محيط
:نموده است
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2  Soltrol 
3  Residual saturation 
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 nو   mبار فشار مويينگي سيال، hكه در آن 
با عكس  αپارامترهاي شيب منحني نگهداشت خاك و 

  . پتانسيل ماتريك نقطه ورود هوا به خاك متناسب است
سازي هاي زيادي براي مدلپژوهش
معلم (ده است هاي متخلخل انجام شهيدروليكي محيط

ها، در يكي از پژوهش). 1997، لاي و همكاران 1992
هاي برآورد هدايت هيدروليكي مدل) 1967(بروتسارت 

هاي تخلخل محيط متخلخل را به سه دسته مدل
تقسيم  ٣هاي موازيو سري ٢، تخلخل موازي١يكنواخت

 بر فرض كنواختي تخلخل يهامدلدر . بندي كرده است
 كنواختي قطر با يمجار از خاك تخلخل كه است آن

 خاك يكيدروليه تيهدا هامدل نيا در. است شده ليتشك
 تخلخل يهامدلدر . است موثر اشباع از يينما يتابع
 يسر چند از متخلخل طيمح كه است برآن فرض يمواز
 هر علاوه،به. است شده ليتشك قطرهم و يمواز يلوله

 مجموع و دارد يمشخص يكيدروليه تيهدا كي مجموعه
 طيمح يكيدروليه تيهدا اي كل يكيدروليه تيهدا هاآن

 جمله از )1953( نيبورد مدل. دهديم ليتشك را متخلخل
  :است يمواز تخلخل يهامدل
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Seكه در آن 
  . است 4فاكتور اعوجاج خاك 2

ه معادل با 6معادله بروكس و كوري با تركيب 
، مدل برآورد هدايت هيدروليكي )مدل بوردين( 10

  :اندرا ارائه داده) 10مدل (كوري  -بروكس -بوردين
2

(3 )

r eK S 


             [10] 
هاي موازي اساسا نوعي مدل هاي سريمدل

ها فرض با اين تفاوت كه در آن. تخلخل موازي هستند
گونه كه اگر ينبد. لحاظ شده است ٥قطع و بازاتصالي

دسته از مجاري خاك را در يك صفحه فرض كنيم يك
يكديگر متصل ها را بهقطع كنيم و پس از آن دوباره آن

كنيم، از نظر آماري امكان بوجود آمدن حالات مختلفي 

                                                 
1  Uniform pore size models 
2  The parallel models 
3  The series-parallel models 
4  Tortuosity 
5  Cut and  rejoining theory 

هاي هدف از اين فرض محاسبه كردن حالت .است
همچنين . مختلف جريان در درون محيط متخلخل است

ا توزيع خلل و فرج و مفاهيم آماري بسيار هدر اين مدل
توان به مدل معلم ها مياز جمله اين مدل. اهميت دارند

  :اشاره كرد) 1976(
2

1

0 0
/

( ) ( )

eS
e e

r e
e e

dS dS
K S

h S h S


 
 
                          [11] 

Se وپارامتر باز اتصالي منافذ خاك  ℓدر آن كه 
ℓ فاكتور 

  .اعوجاج است
هاي منهدر مطالعات مختلف مقادير و دا

معلم . گزارش شده است ℓمتفاوتي براي پارامتر 
نمونه خاك  45را براي  5/0مقدار ميانگين ) 1976(

 36با مطالعه ) 1992(ياتس و همكاران . پيشنهاد كرد
تا بيشتر از  -31/3را از  ℓنمونه خاك مختلف، مقدار 

تا  -72/8دامنه ) 1990(شاه و كلين . گزارش كردند 100
. گزارش كردند ℓرا براي پارامتر  63/0ين و ميانگ 8/14

گير بر و وقتگاها هزينه ℓكه تعيين مقدار به دليل آن
 5/0ها مقدار ميانگين باشد، در بسياري از پژوهشمي

  .مدل معلم در نظر گرفته شده است ℓبراي پارامتر 
گنوختن منحني نگهداشت ون گنوختن مدلون

 را با مدل) 6معادله (كوري  -بروكس و مدل) 8معادله (
  - هاي تلفيقي معلممعلم تلفيق و نتايج حاصل از مدل

گنوختن ون -و معلم) 12معادله (كوري  -بروكس
  :را مقايسه كرده است) 13معادله (

2
(2.5+ )

λ
r eK = S             [12] 

1
2{1 [1 ] }mm

r e eK S S              [13] 
در  5/0با  برابر اغلب ℓگنوختن ون -معلمكه در مدل 

  .شودنظر گرفته مي
با حل معادله چايلدز و ) 1974(همچنين كمپبل 

، مدل هدايت هيدروليكي خود را )1950(جورج  -كوليس
:به صورت زير ارائه داد

                              [14] 
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1pكه در آن، فرض   تري براي اكثر نتايج مناسب
  ).1972جكسون (دهد هاي خاك ارائه مينمونه
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هدف از انجام اين پژوهش، بررسي رفتار 
. ها با يكديگر بودهيدروليكي بنزين وآب، و مقايسه آن

هاي مدل همچنين برآورد منحني نگهداشت خاك بوسيله
كوري و كمپبل و منحني هدايت  -گنوختن، بروكسون

 - بروكس  -هاي معلممدل ي خاك بوسيلههيدروليك
گنوختن و ون -كوري، معلم - بروكس -كوري، بوردين

ها از ديگر اهداف بيني مدلكمپبل و بررسي دقت پيش
همچنين با توجه به نواقص فاكتور . اين پژوهش بود

مقياسي لورت، اشتقاق فاكتور مقياسي جديدي كه بتواند 
ي بيشتري تخمين منحني نگهداشت سيالات را با دقت

  .بزند، هدف ديگر اين پژوهش بود
 

    هامواد و روش
خاك مورد آزمايش از مزرعه پژوهشي 

برخي . دانشكده كشاورزي تربيت مدرس برداشت شد
ارائه شده  1هاي خاك مورد آزمايش در جدول ويژگي
به  dgو  σgپارامترهاي فيزيكي در اين جدول، . است

هندسي قطر  ميانگينترتيب انحراف معيار هندسي و 
 .باشندذرات خاك مي

. كار رفته در اين پژوهش، بنزين بودآلاينده به
ترين مشتقات نفتي است كه عمدتا بنزين يكي از سبك

بنزين نسبت به . اتم كربن است 12تا  4داراي حدود 
هاي هيدروكربني داراي مقدار بيشتري از ساير سوخت

تيل بنزن، تولوئن و مواد آروماتيك سبك از قبيل بنزن، ا
بنابراين وجود ). 1977جانسون (است ) BETX(زايلن 
BETXهاي زيرزميني شاخص مناسبي ها در خاك و آب

. براي تشخيص وجود آلودگي محيط به بنزين است
درصد قابليت انحلال در آب  1بنزين تجاري كمتر از 

از  10همچنين، حدود . دارد) mg/L 150تا  50حدود (
هاي زير زميني رها شده با جريان آبدرصد بنزين 

درصد در تخلخل محيط غير  30كند، حدود حركت مي
درصد به جو نزديك  10شود، حدود اشباع نگهداشته مي

درصد از  50شود و حدود به سطح خاك بخار مي
آلاينده رها شده به صورت شناور به روي سطح آب 

 ).1991ليمن و همكاران (گيرد زير زميني قرار مي
 .ارائه شده است 2هاي فيزيكي سيالات در جدول ويژگي

هاي نگهداشت آب و در اين پژوهش براي رسم منحني
. استفاده شد 1بنزين براي خاك از دستگاه ستون آويزان

خاك دانشكده ها در آزمايشگاه فيزيك آزمايش
براي تعيين . كشاورزي تربيت مدرس انجام شدند

هاي خاك از دا نمونهمنحني نگهداشت تجربي خاك، ابت
الك دو ميلي متري عبور داده شدند و براي اعمال جرم 

سپس  .ويژه ظاهري خاك در يك استوانه فشرده شدند
 2هاي خاك بروي صفحه سراميكي قيف بوخنرنمونه

دستگاه ستون آويزان قرار گرفته و از زير با مايع خيس 
منظور به. اشباع شدند) بنزين يا آب(كننده سيستم 

درب قيف ) بويژه بنزين(لوگيري از تصعيد سيالات ج
لازم به ذكر . بوخنر با صفحات سلفوني پوشانده شد

است كه سوراخي كوچك در صفحه سلفوني براي 
. جلوگيري از كاهش فشار هوا در محفظه قيف تعبيه شد

با تنظيم ارتفاع سطح مايع خيس كننده در شاخه آزاد 
- هاي خاك تحت مكش، نمونه)h(دستگاه از نمونه خاك 

 270فرآيند اعمال مكش تا . قرار گرفتند هاي مشخصي
در هر مرحله از اعمال مكش، . متر آب ادامه يافتسانتي

مقدار سيال خارج شده از نمونه خاك در يك استوانه 
كردن حجم سيال خارج  مدرج جمع آوري شده و با كم

شده از حجم مايع خاك قبل از اعمال مكش، مقدار 
مقدار پتانسيل ماتريك . مايع خاك محاسبه شد حجمي

مايع خاك نيز با محاسبه اختلاف سطح مايع خيس 
. بدست آمد) h(هاي خاك كننده در شاخه آزاد و نمونه

بدين ترتيب رابطه پتانسيل ماتريك و مقدار حجمي مايع 
. حاصل شد) منحني نگهداشت تجربي مايع خاك(خاك 

هدايت هيدروليكي خاك براي تعيين  3از روش بار پايا
حجمي مايع خاك  مقدار. براي بنزين  و آب استفاده شد

از . حاصل شد) منحني نگهداشت تجربي مايع خاك(
براي تعيين هدايت هيدروليكي خاك براي  روش بار پايا

مشخصي از خاك مورد  مقدار. بنزين  و آب استفاده شد
ي شفاف و با ابعاد معيني مطالعه را درون استوانه

ريخته و سپس براي اعمال جرم ويژه ظاهري، خاك 
 براي جلوگيري از حبس هوا و همچنين بهم. فشرده شد

                                                 
1  Hanging column 
2  Buchner funnel 
3  Constant head method 
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خوردگي سطح خاك در اثر تلاطم جريان، جريان 
همچنين با . سيالات به خاك از پايين به بالا برقرار شد

ايي در محل ورود آب به هاي شيشهقرار دادن گلوله
تخريب خاك در اثر جريان از ) انتهاي ستون خاك(خاك 

پس از اعمال جريان يكنواخت تحت بار . جلوگيري شد
فشار ثابت، دبي سيال عبور كرده از خاك در مدت زمان 

سپس با حل معادله دارسي . مشخصي محاسبه شد
مقدار هدايت هيدروليكي خاك براي آب و بنزين بدست 

منحني نگهداشت آب و بنزين توسط تابع . آمد
و ) BC(كوري  -، بروكس)vG(گنوختن نهيدروليكي و

منحني هدايت . بيني شدبار پيش 15كمپبل تا مكش 
هاي هيدروليكي خاك براي آب و بنزين بر مبناي مدل

-بروكس -، بوردين)M-BC(كوري  -بروكس -معلم
و كمپبل ) M-vG(گنوختن ون -، معلم)B-BC(كوري 

  .برآورد شد
داشت سازي منحني نگهدر اين تحقيق مقياس

هاي خاك در سيستم دو فازي بنزين هوا بر مبناي داده
تجربي منحني نگهداشت آب و از طريق دو تابع مقياسي 

J  وβ براي بررسي دقت توابع مقياسي، . انجام شد
 - مقدار اين فاكتورها با نسبت بار فشار مويينگي بنزين

بار . متر آب مقايسه شدسانتي 270تا  0آب در دامنه 
نگي بنزين و آب در مقدار يكسان مايع حجمي فشار مويي

  .گنوختن بدست آمدخاك و بر مبناي مدل ون
آمارهاز ها بيني مدلبراي بررسي دقت پيش

 ،2ي ميانگين مربعات خطاريشه ،1خطاي حداكثر هاي

 5و ضريب جرم باقيمانده 4ي مدلي، كارا3ينبيضريب ت

 RMSEمقادير  ).2002همايي و همكاران (شد استفاده 
  6ينيپاها دستبينيدهد كه چه مقدار پيشبالا نشان مي

در اين  .)2010دشتكي و همكاران ( اندبوده 7بالايا دست
از روش ماركواردت  RMSEپژوهش براي محاسبه 

نيز، معرف نسبت بين  CDمقادير  .استفاده شد) 1963(

                                                 
1  Maximum Error 
2  Root Means Square Error 
3  Coefficient of Determination 
4  Modeling Efficiency 
5  Coefficient of Residual Mass 
6  Underestimate 
7  Overestimate 

گيري بيني شده و مقادير اندازهپراكندگي مقادير پيش
تر باشد، مدل به يك نزديك EFهر چه مقدار . شده است

 ).2011خداوردي لو و همكاران (بيني بهتري دارد پيش
- بالا يا دستبيني دستميل مدل به پيش CRMشاخص 

منفي يعني مدل  CRMمقدار  .دهدپايين مدل را نشان مي
ها را كمتر مثبت يعني مدل داده CRMمقادير را بيشتر و 

اگر  .بيني كرده استده پيشهاي مشاهده شاز داده
بيني شده مدل برابر باشند، مقادير مشاهده شده و پيش

ME = 0 ،RMSE = 0 ،CD = 1، EF = 1  وCRM = 0 است .
هاي فوق به صورت زير است بيان رياضي آماره

  ):2002همايي و همكاران (
[16]
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  نتايج و بحث  

ــاهده شــده و داده داده 1شــكل ــاي مش ــاي ه ه
-هاي نگهداشت خاك بر مبناي مـدل برآورد شده منحني

كـوري و كمپبـل بـراي آب و     -گنوختن، بروكسهاي ون
  . دهدان ميبنزين را نش

شود، ها مشاهده ميطور كه در اين شكلهمان
در يك مقدار فاز مايع حجمي، مقدار مكش كمتري براي 

براي توجيه اين . زهكشي بنزين نسبت به آب لازم است
بايستي عوامل موثر بر نگهداشت و پتانسيل پديده مي

با توجه  .ماتريك خاك به دقت مورد بررسي قرار گيرند
2( 8لاپلاس -يانگبه معادله  /m r   ( و با در نظر

گرفتن رابطه مستقيم كشش سطحي و پتانسيل ماتريك 
                                                 
8  Young-Laplace equation 
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رود با كاهش كشش سطحي سيال، خاك انتظار مي
. اك براي  سيال مربوطه كاهش يابدمقدار نگهداشت خ

بنابراين با توجه به مقادير كشش سطحي بنزين و آب 
توان نتيجه گرفت كه در يك مقدار مي) 2جدول (

مشخص از فاز مايع، مقدار كمتري نيروي مكش براي 
به عبارت  . خارج كردن بنزين نسبت به آب لازم است

 ديگر نگهداشت خاك براي بنزين در يك حجم مشخص
 3جدول . مايع خاك در مقايسه با آب كمتر است

، )vG(گنوختن ون هاي هيدروليكيپارامترهاي مدل
، )BC(كوري  -، بروكس)M-vG(گنوختن ون -معلم
 -بروكس -، بوردين)M-BC(كوري  -بروكس -معلم

  .دهدرا نشان مي و كمپبل) B-BC(كوري 
، مقدار پارامترهاي توزيع 3بر مبناي جدول 

در سيستم ) b/1و   m ،n،λ(شيب منحني رج يا خلل و ف
هوا افزايش يافته  -هوا نسبت به آب -دو فازي بنزين

اين افزايش نشان دهنده كاهش شيب منحني . است
. هوا است -نگهداشت خاك در سيستم دو فازي بنزين

علاوه، مقدار پارامترهاي نماينده پتانسيل ورود هوا به
)α  وh0/1 ( خاك براي سيستم دو در منحني نگهداشت

هوا افزايش داشته  - هوا نسبت به آب -فازي بنزين
كه پارامترهاي نماينده پتانسيل با توجه به اين. است

ورود هوا با عكس پتانسيل نقطه ورود هوا مرتبط 
هستند، اين افزايش نمادي از كاهش مقدار مكش ورود 

اين بدان معنا است كه مقدار نيروي كمتري . هوا است
نتايج . خارج كردن بنزين نسبت به آب لازم است براي

لي و هاي بررسي پارامتري اين پژوهش با نتايج پژوهش
، هاپمنز و )1999(، چن و همكاران )1998(همكاران 
خواني هم) 2003(و شارما و محمد ) 1998(همكاران 

  .دارد

 
هاي نگهداشت هاي اندازه گيري شده و منحنيداده -1شكل 

  .خاك براي آب و بنزين برآورد شده
 

 .هاي فيزيكي خاك مورد استفاده در آزمايشويژگي -1 جدول

  g/cm3(b ρ )g/cm3(p ρ dg  (mm) σg( )%(حجميتخلخل(%)رس(%)سيلت (%) شنبافت
sandy loam  7/62  7/26 6/10 8/48 29/1  52/2  18/0  02/11 
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  .در آزمايش كار رفتههاي فيزيكي سيالات بهويژگي  -2جدول 
 )dyne/cm(كشش سطحي   )cpالف(گرانروي ديناميكي  )cstب(گرانروي سينماتيكي   )g/cm3(وزن مخصوص  نام سيال

 بنزين
  آب

68/0 
9774/0  

443/0 
897/0  

31/0  
8944/0  

93/22  
14/68  

  )1998استريتر و همكاران . (4، )1989ويلسون و همكاران . (3سانتي استوكس، . سانتي پواز، ب. الف

  
برآورد هدايت هيدروليكي خاك براي  2 شكل

 -هاي هدايت هيدروليكي معلمآب و بنزين توسط مدل
- ون -كوري، معلم -بروكس -كوري، بوردين -بروكس

بررسي اين نتايج . دهندگنوختن و كمپبل را نشان مي
هاي صفر و نزديك به دهد كه در پتانسيلنشان مي

خاك براي بنزين بيشتر  اشباع، مقادير هدايت هيدروليكي
هاي كمتر، اين روند ليكن در پتانسيل. باشداز آب مي

تغيير كرده و مقدارهدايت هيدروليكي محيط براي بنزين 
 .كمتر از آب است

دهد لزوجت سينماتيكي نشان مي 2جدول   
  در نتيجه . بنزين كمتر از نصف اين مقدار براي آب است

بنزين نسبت به آب  هدايت هيدروليكي اشباع محيط براي
مستقيم   از طرف ديگر، با توجه به رابطه. بيشتر است

، RHبين لزوجت سينماتيكي و مقاومت هيدروليكي خاك 
كاهش لزوجت سينماتيكي سبب افزايش هدايت 

-نشان مي 2همچنين شكل . شودهيدروليكي اشباع مي

دهند كه با كاهش مقدار پتانسيل ماتريك، مقدار هدايت 
. ي خاك براي آب و بنزين كاهش يافته استهيدروليك

اين كاهش هدايت هيدروليكي براي بنزين بيشتر از آب 
هاي ماتريك كمتر از كه در پتانسيلايگونهبه. بوده است

متر آب، مقدار هدايت هيدروليكي براي سانتي 30حدود 
دليل اين پديده را بايد در . باشدبنزين كمتر از آب مي

. جستجو كرد NAPLاك براي آب و منحني نگهداشت خ
در يك پتانسيل ماتريك يكسان خاك،  1با توجه به شكل 

هوا  - NAPLهاي دوفازي مقدار فاز مايع در سيستم
در نتيجه در . هوا است -كمتر از سيستم دوفازي آب

هاي كمتر، مقدار كمتري مايع در پتانسيل ماتريك
ار هوا وجود دارد و مقد - NAPLهاي دوفازي سيستم

تخلخل موثر در جريان محيط متخلخل براي هدايت 
هاي به همين دليل در پتانسيل. بنزين كمتر از آب است

هدايت  متر آب،سانتي 30ماتريك كمتر از حدود 
  .هيدروليكي خاك براي بنزين كمتر از آب بود

در اين مطالعه فاكتور مقياسي لورت براي   
كشش  هاي منحني نگهداشت تجربي بر مبنايداده

با . بدست آمد  35/0حدود ) 2جدول (سطحي سيالات 
نگهداشت  منحني هاي پتانسيل ماتريكتقسيم كردن داده

تجربي بنزين بر آب در مقدار حجمي يكسان مايع خاك 
بنابراين فاكتور . بدست آمد 44/0مقدار) بنزين و آب(

هاي منحني نگهداشت مقياسي لورت با دقت مناسبي داده
را بر مبناي جفت سيال ) هوا -مثل بنزين( جفت سيالات

همچنين با توجه به . زندتخمين مي) هوا -آب(مبنا 
، )2007تروپيا و همكاران ( 1مفهوم زاويه تماس پويا

ناصافي ديواره مجاري خاك و ناهمگوني جنس ذرات 
ذرات  -جامد خاك از در نظر گرفتن زاويه تماس سيال

صرفه نظر شده خاك در فاكتور مقياسي ارائه شده 
هاي هيدروليكي خاك در نتايج ارزيابي اعتبار مدل. است

دهد كه در اين جدول نشان مي. ارائه شده است 4جدول 
هوا، مدل  -NAPLهوا و  -هر دو سيستم دو فازي آب

گنوختن كارايي بيشتري نسبت به دو مدل كمپبل و ون
كوري و كمپبل  -هاي بروكسمدل. كوري دارد -بروكس

ني نگهداشت خاك را در نمودارهاي لگاريتمي به منح
صورت دو خط متصل شده در نقطه ورود هوا برآورد 

در نقطه ورود هوا به خاك  2اين ناپيوستگي. كنندمي
كوري و كمپبل  -هاي بروكسشود كه مدلسبب مي

هاي منحني نگهداشت خاك را بيش برآورد كنند داده
هاي منفي در مدل CRMمقادير ). ج.1ب و .1هاي شكل(

برآوردي  بيش كوري و كمپبل نشان دهنده -بروكس
ناپيوستگي مذكور در منحني نگهداشت . ها استمدل

. شودبرآورد شده بر مبناي مدل ون گنوختن ديده نمي

                                                 
1  Dynamic contact angle 
2  Discontinuity 
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كوري و كمپبل  -هاي بروكسبه عبارت ديگر نگاه مدل
اي و ديدگاه به فرآيند ورود هوا به خاك به صورت نقطه

  .باشدل ون گنوختن به صورت فرآيندي تدريجي ميمد

  
  .هاي منحني نگهداشت و هدايت هيدروليكي خاكپارامترهاي مدل  -3جدول 

 

 
  .هدايت هيدروليكي خاك مورد مطالعه براي بنزين و آب -هاي برآورد شده پتانسيل ماتريكمنحني -2شكل 

  
كوري و  -هاي بروكسبيش برآوردي مدل بنابراين

ون گنوختن  كمپبل در ناحيه ورود هوا به خاك در مدل
مثبت در مدل  CRMمقادير ). الف.1شكل (شود ديده نمي

گنوختن برآوردي مدل ونكم  دهندهگنوختن نشانون
كوري و كمپبل  -هاي بروكسعلاوه، مدلبه. است

RMSE به. اندداشته گنوختنكمتري نسبت به مدل ون-

  مدل    سيال

 M-vGو  B-BC  vGو  BC ،M-BC  كمپبل   پارامترهاي مشترك  

  Ks  θs   b  h0  θr  λ  α   ℓ θr  α  m  n 

  cm/day  cm3/cm3  - cm  cm3/cm3 -  1/cm    cm3/cm3 1/cm  -  

  6/1  37/0  015/0  00/0  5/0    027/0  41/0  00/0    37  4/2    49/0  84/57  آب

  04/2  51/0  026/0  0  5/0    058/0  58/0  00/0    3/17  73/1    49/0  54/137  بنزين
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بيني را براي گنوختن بهترين پيشطور كلي، مدل ون
  . منحني نگهداشت خاك ارايه كرد

  
  كلي گيرينتيجه

نتايج بررسي پارامتريك نگهداشت بنزين و آب   
در خاك نشان داد كه به دليل كشش سطحي كمتر بنزين 
نسبت به آب، نگهداشت خاك براي بنزين از آب كمتر 

قدار پارامترهاي توزيع تخلخل يا شيب همچنين م. است
و  α(و پارامترهاي نقطه ورود هوا ) b/1و   n،λ(منحني 

h0/1 (هاي هيدروليكي در حضور بنزين افزايش ميمدل-

به . به دليل لزوجت سينماتيكي كمتر بنزين نسبت. يابد
آب، هدايت هيدروليكي اشباع خاك براي بنزين بيشتر از 

مكش، هدايت هيدروليكي غير  ليكن با افزايش. آب است
دليل اين . شوداشباع محيط براي بنزين از آب كمتر مي

پديده كمتر بودن حجم مايع خاك در سيستم دو فازي 
در (هوا  -هوا نسبت به سيستم دو فازي آب -بنزين

همچنين . است) نتيجه نگهداشت كمتر خاك براي بنزين
منحني هاي فاكتور مقياسي لورت با دقت مناسبي داده

هاي جفت سيال هوا را بر مبناي داده -نگهداشت بنزين
هاي نتايج اعتبار سنجي مدل. بيني كردپايه پيش

گنوختن در دهد كه كارايي مدل ونهيدروليكي نشان مي
برآورد منحني نگهداشت خاك براي بنزين وآب بيشتر 

مقدار مثبت . است كوري و كمپبل -هاي بروكساز مدل
برآوردي كم  دهندهگنوختن نشاندل ونم CRMي آماره

كوري  -هاي بروكسمنفي در مدل CRMمدل و مقادير 
مقدار . ها استبرآوردي آنبيش و كمپبل نشان دهنده

هاي گنوختن نسبت به مدلمدل ون RMSEآماره 
طور كلي، مدل ون به. كوري و كمپبل كمتر بود -بروكس

-خاك در سيستمبيني بهتري از نگهداشت گنوختن پيش

  . نمايندهوا ارايه مي -هاي دو فازي بنزين
  

  
  .كوري و كمپبل - گنوختن، بروكسهاي ونهاي محاسبه شده براي ارزيابي مدلآماره  -4جدول 

  (-) ME (%) RMSE (%) CD (-)  EF (-)  CRM  سيال مدل

  01/0  99/0  99/0 3/1 2/2 بنزين  گنوختنون
  00/0  99/0  98/0  7/0  2/1  آب

  كوري -بروكس
95/0 8/49/21 بنزين  01/0 -  

- 03/0  89/0  3/53/268/0 آب  

95/0 8/49/21 بنزين  كمپبل  02/0 -  

3/53/281/0 آب  93/0  03/0 -  
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