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  چكيده

هاي مستلزم ارزيابي كمي هرگونه آلودگي زدايي چنين خاك. هاي آلوده به مواد نفتي براي حفاظت بهينه از منابع آب و خاك بسيار ضروري استآلودگي زدايي خاك
بر توانايي نگهداشت خاك در NAPL توانايي نگهداشت خاك و اثر مقدار هدف از اين پژوهش، بررسي . باشدها ميك در حضور اين آلايندههاي هيدروليكي خاويژگي

ي دستگاه آب بوسيله- NAPL 75-25و  50-50، 25-75ي هاي نگهداشت خاك در سه نسبت اوليه، منحنيبدين منظور . بود هوا-آب- NAPLشرايط سه فازي 
هاي هيدروليكي همچنين، دقت مدل. كوري و كمپبل برآورد شد-گنوختن، بروكسهاي نگهداشت خاك توسط سه مدل ونسپس منحني. آويزان تعيين شدستون 
روليكي هاي هيدنتايج نشان داد كه مقدار پارامترهاي توزيع تخلخل و نقطه ورود هوا در مدل .آزموده شد  CRMو ME ،RMSE ،EF ،CDهاي ي آمارهبوسيله

. يابدهاي سه فازي افزايش ميهاي نگهداشت خاك در سيستمبنابراين شيب و مكش نقطه ورود هوا در منحني. در محيط سه فازي كاهش يافت LNAPLبا افزايش 
بنابراين . هوا لازم است-آب هوا نسبت به دو فازي-آب-NAPLهاي سه فازي همچنين در مقدار معيني فاز مايع، مكش بيشتري براي زهكشي مايع خاك در سيستم

در  NAPLتري از منحني نگهداشت گنوختن برآورد مناسبمدل ون داد كه ها نشانهمچنين مقدار آماره. هاي سه فازي داردخاك نگهداشت بيشتري براي سيستم
  . دارد سه فازي سيستم

  
  NAPLنگهداشت خاك؛  اك؛ منحنيهاي هيدروليكي خهوا؛ مدل-آب-NAPLهاي سه فازي سيستم :هاي كليدي	واژه

  

  مقدمه

شوند، بخشي از وارد خاك مي 2هاNAPLكه 1هنگامي
ها تبخير، قسمتي توسط موجودات زنده خاك تجزيه، آن

جزيي توسط نيروي موئينگي خاك نگهداشت و بخشي به 
  هاي متخلخل انتقال در محيط 3ناپذير طصورت اختلا

   .يابندمي

                                                           
ه خاكشناسي، برگرفته از پايان نامه كارشناسي ارشد گرو 1

 دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس
2   Non-Aqueous Phase Liquids 
3   Immiscible displacement 

)Jarsjo et al., 1994( .هاي انتقال مواد نفتي به آب
 هاي نفتي و محيطزيرزميني تابعي از خصوصيات آلاينده

از عوامل وابسته به . )Newell et al., 1995( متخلخل است
NAPLتوان به گرانروي، جرم ويژه، قابليت ها مي  
، كشش سطحي و مقدار مايع نشت كرده و 4كنندگيخيس

 از پارامترهاي مربوط به محيط متخلخل به هدايت
 5هيدروليكي، بافت و سازند مادر، وجود حركت ترجيحي

                                                           
4    Wettability 
5  Preferential flow 

 30/08/91: تاريخ پذيرش             20/04/91 :تاريخ دريافت
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 Mercer and( و عمق سفره آب زيرزميني اشاره كرد

Cohen, 1990; Newell et al., 1995(.  
هاي آلي در محيط متخلخل سازي انتقال آلايندهمدل

چند فازي، نيازمند حل معادله جريان براي تمامي اجزاي 
معادله . )Pinder and Grey, 2008(محرك در سيستم است 

Richards )1931(  چگونگي انتقال سيالات در محيط
  اين معادله براي . كندمتخلخل غير اشباع را بيان مي

در شرايط سه فازي به  هاي متخلخل تراكم ناپذيرمحيط
 Parker et al., 1987; Bear( شودصورت زير نوشته مي

and Cheng, 2008(:  
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درصد  Saو  Sw ،Soتخلخل خاك و  ξها كه در آن
هدايت  Kaو  Kw ،Koو هوا،  NAPLحجمي به ترتيب آب، 

 haو  hw ،hoو هوا و  NAPLهيدروليكي محيط براي آب، 
  .و هوا است NAPLپتانسيل ماتريك محيط براي آب، 

هاي منحني نگهداشت خاك در اساس اغلب پژوهش
. است) Leverett )1941هاي سه فازي، فرضيات سيستم

پتانسيل ماتريك خاك -ي حجم مايعاين فرضيات، رابطه
)St-h ( در شرايط دو فازيNAPL - هوا را به شرايط سه

بر مبناي اين . دهندهوا بسط مي-آب- NAPLفازي 
روي  هاي سه فازي، ماده هيدروكربني بهفرضيات در سيستم

ث هاي آب جذب شده به ذرات خاك قرار گرفته و باعلايه
بنابراين در . شودهوا مي-از بين رفتن سطح تماس آب

هوا مقدار حجمي مايع -آب- NAPLهاي سه فازي سيستم
هوا - NAPLسطح تماس ي ينهيموتابعي از بار فشار كل 
(hoa) است .Lenhard  و Parker )1988( و ،Ferrand  و

. فرضيات لورت را آزموده و تاييد كردند )1990(همكاران 
و همكاران  McBride، )1995(و همكاران  Busbyليكن 

صحت نظريات  )1989(و همكاران  Wilsonو  )1992(
حدودي از پتانسيل ماتريك خاك ي ملورت را تنها در دامنه

با استفاده از  )1987(و همكاران  Parker. تاييد كردند
فرضيات لورت معادله منحني نگهداشت خاك ون گنوختن 

  :كردنده ياراهاي سه فازي و آب در سيستم NAPLرا براي 
 (1 ( ) )
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. و آب باقيمانده است NAPLمجموع مقدار  Srكه در آن 
نشان دهنده سه  aowانديس . است St=Sw+Soهمچنين 

 ارانو همك Parkerهمچنين . فازي بودن محيط است
فرض كردند كه قابليت خيس كنندگي آب بيشتر  )1987(

  .بيشتر از هوا است NAPL، و NAPLاز 
Cui   به بررسي اثر مقدار جرم ويژه و  )2003(و همكاران

رطوبت اوليه خاك بر روي نگهداشت و هدايت خاك براي 
ها نشان داد نتايج آن. پرداختند) LNAPLنوعي (سالترول 

رم ويژه خاك، نگهداشت خاك براي كه با افزايش ج
LNAPL همچنين با كاهش مقدار رطوبت . افزايش يافت

خاك، هدايت هيدروليكي و نگهداشت سالترول در 
  .هاي سه فازي افزايش يافتسيستم
Alferi  به بررسي نگهداشت خاك  )2001(و همكاران

silty sand ) مخلوطي از يك خاكsilt  و يك خاكsand( 
-نتايج آن. هوا پرداختند-آب-در شرايط سه فازي سالترول

هاي سه فازي نگهداشت محيط ها نشان داد كه در سيستم
يابد و پارامتر نقطه متخلخل براي مايع خاك افزايش مي

تغيير توزيع . كاهش يافت نگهداشتورود هوا منحني 
ها در NAPLتخلخل يكي از مهمترين پيامدهاي حضور 

و همكاران نشان داد كه  Alferiنتايج پژوهش . خاك است
در خاك از  LNAPLدر اثر حضور  توزيع تخلخل خاك
و  Lenhard. تغيير يافت 1به دو تخلخل 1حالت تك تخلخل

                                                           
1 Unimodal 
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بر روي توزيع  NAPLبه تاثير حضور  )2004(همكاران 
. گيري و زهكشي پرداختندخلخل خاك در دو حالت آبت

سازي رطوبت هاي بين مدلها با توجه به شباهتآن
باقيمانده، مدلي رياضي براي برآورد  NAPLو  2باقيمانده

-NAPLهاي سه فازي باقيمانده در محيط NAPLمقدار 
  . دادند ارايهآب - هوا

 هاي متخلخل غيراشباعحل معادله ريچاردز در محيط
ي مقدار حجمي فاز مايع و نيازمند وجود تابع پيوسته

هدايت هيدروليكي خاك به عنوان تابعي از پتانسيل 
 van Genuchten, 1980; van(ماتريك خاك است 

Genuchten and Nielsen, 1985( . منحني نگهداشت
رابطه بين پتانسيل ماتريك و مقدار حجمي فاز مايع  3خاك

هاي زيادي براي تا كنون روش. دهدخاك را نشان مي
شده است  ارايهگيري مستقيم منحني نگهداشت خاك اندازه

)Dane and Hopmans, 2002( .هاي كه با وجود پيشرفت
شود، گيري مستقيم اين ويژگي خاك ديده ميازهبراي اند

تا كنون . گير و پرهزينه هستندها همچنان وقتاين روش
سازي منحني نگهداشت خاك هاي بسياري براي مدلتلاش

با بكار  )Corey )1964و  Brooks .صورت گرفته است
مدلي براي برآورد مقدار حجمي  4بردن ماده نفتي سالترول

 ارايهك فاز مايع به عنوان تابعي از پتانسيل ماتريك خا
  :اندكرده

)9(     ( ) ( )r

e

s r

S h  


 


 


  

مقدار حجمي   θsپارامتر توزيع خلل و فرج، λكه در آن، 
آل معادل مايع خاك در حالت اشباع و در شرايط ايده

با معكوس پتانسيل ماتريك خاك  αتخلخل خاك است و 
كه مقدار هنگامي. به خاك مرتبط است 5در نقطه ورود هوا

كاهش يابد، هدايت هيدروليكي خاك  θrخاك به  فاز مايع
  :كندبه صفر ميل مي

                                                                                      
1  Biomodal 
2  Residual or irreducible moisture 
3   Soil retention curve 
4   Soltrol 
5   Air entry value or bubbling pressure 

 
r

θ θ

lim 0K 


      (10) 

Campbell )1974( بيني رابطه اي براي پيشنيز معادله
  :داده است ارايهپتانسيل ماتريك و رطوبت خاك 

(1/ )

0

( ) b

s

h

h
       (11) 

رود هوا به پتانسيل ماتريك خاك در نقطه و h0كه در آن 
 λمنحني رطوبتي و عكس  پارامتر توزيع تخلخل bخاك و 

  .است) 9معادله (
van Genuchten )1980(  نيز مدلي براي برآورد منحني
  :كرده است ارايهنگهداشت خاك 

( ) ,(1 )n m

e
S h    1

1m
n

     (12) 
پارامترهاي شيب منحني نگهداشت خاك  nو   mكه در آن

با عكس مقدار نقطه ورود هوا منحني رطوبتي مرتبط  αو 
  . است

هاي هيدروكربني است نفت خام يكي از مهمترين آلاينده
هاي انتقال وارد كه در اثر نشت مخازن زير زميني و لوله

نايي نگهداشت بنابراين، بررسي توا. شودمحيط زيست مي
هاي دو فازي و انتقال خاك براي نفت خام در سيستم

NAPL - هوا و سه فازيNAPL -آب امري ضروري -هوا
هدف از انجام اين پژوهش، در اين راستا، . شودتلقي مي

هاي سه فازي بررسي منحني نگهداشت خاك در سيستم
هوا و اثر مقدار نفت خام بر نگهداشت -آب- نفت خام

 .هوا بود- آب-NAPLسه فازي  خاك در شرايط

  
  هامواد و روش

هاي فيزيكي محيط متخلخل مورد مطالعه در اين ويژگي
  .شده است ارايه 1پژوهش در جدول 

به ترتيب انحراف معيار هندسي و  dgو  σgدر اين جدول، 
 Shirazi and(باشند ميانگين هندسي قطر ذرات خاك مي

Boersma, 1984( .هاي مايش ستونهمچنين از طريق آز
 1شكل . الك، توزيع اندازه ذرات خاك تعيين و رسم شد

 . دهدتوزيع اندازه ذرات خاك را نشان مي
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  مورد مطالعه منحني توزيع اندازه ذرات خاك -1 شكل

نفت خام . بود 1كار رفته در اين پژوهش نفت خامآلاينده به
هايي  از هيدروكربن  ايپيچيده يآميزه يا نفت سنگ

 كربنو  هيدروژنكه عمدتاً از دو عنصر  ناگون استگو

و  اكسيژن، نيتروژناز  ميتشكيل شده و داراي مقادير ك
هاي فيزيكي اين ويژگي. )Lide, 2003( هستند گوگرد

  .شده است ارايه 2سيالات در جدول 

  
 هاي فيزيكي خاك مورد استفاده در آزمايشويژگي - 1 جدول

  بافت
  شن  

سيل
 ت

  رس
تخلخل
  حجمي

  
b ρ  p ρ  dg  σg  

 %  g.cm-3   mm 

sandy 
loam    

7/
62  

7/26  
6/

10  
9/48    

6/
10  

7/
26  

  
7/

62  
02/
11  

  

  خام بكار رفته در آزمايشهاي فيزيكي نفتويژگي - 2جدول 

 نام سيال
 كشش سطحي   گرانروي سينماتيكي  گرانروي ديناميكي   وزن مخصوص  

   )g.cm-3(    )1cp(    )2cst(    )dyne.cm-1(  

  نفت خام
 آب

  87/0 
1 

 8/7 
1 

 9/8  
1 

  63/28  
2/72 

  سانتي استوكس  - 2سانتي پواز،   -1
  

ه فازي هاي سنگهداشت خاك در سيستم هايمنحني1
NAPL -رسم  2ي دستگاه ستون آويزانوسيلهآب به- هوا

مبناي جرم ويژه ظاهري ر هاي خاك بدر ابتدا نمونه. شد
درصد تخلخل كل  75و  50، 25سپس . خاك فشرده شدند

هاي نمونه. هاي خاك با نفت خام از زير اشباع شدندنمونه
دستگاه ستون  3خاك بر روي صفحه سراميكي قيف بوخنر

ان قرار گرفتند تا بقيه تخلخل خاك با آب اشباع كامل آويز
-هاي خاك با نسبتدر نتيجه تخلخل ابتدايي نمونه. شود

آب كاملا اشباع -نفت خام 25- 75و  50-50، 75-25هاي 
با تنظيم ارتفاع سطح آب در شاخه آزاد دستگاه از . شد

قرار  هاي مشخصيها تحت مكش، نمونه)h(نمونه خاك 
                                                           

1  Petroleum (unrefined crude oil) 
2  Hanging column apparatus 
3  Buchner funnel 

هر مرحله از اعمال مكش، مقدار سيال زهكش  در. گرفتند
آوري شده و با كم كردن حجم شده در استوانه مدرج جمع

سيال خارج شده از حجم مايع خاك قبل از اعمال مكش، 
فرآيند اعمال مكش . مايع خاك محاسبه شد مقدار حجمي

مقدار پتانسيل ماتريك . متر آب ادامه يافتسانتي 270تا 
حاسبه اختلاف سطح آب در شاخه آزاد مايع خاك نيز با م

  .بدست آمد) h(هاي خاك و نمونه
بدين ترتيب رابطه پتانسيل ماتريك و مقدار حجمي مايع 

  . بدست آمد) St-h(خاك 
منحني نگهداشت آب و نفت خام توسط تابع هيدروليكي 

بار  15كوري و كمپبل تا مكش -ون گنوختن، بروكس
ها بيني مدلصحت پيشبراي بررسي آماري . بيني شدپيش
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ي ميانگين مربعات ريشه ،1خطاي حداكثر هايآمارهاز 
و ضريب جرم  4، كارائي مدل3ضريب تعيين، 2خطا

نشانگر بدترين پيش  MEمقداربالاي . شداستفاده  5باقيمانده
دهنده مقدار خطاي  نشان RMSEمقادير . است بيني مدل

در اين پژوهش براي  .)Zarei et al., 2010 (مدل است 
 .استفاده شد )Marquardt )1963از روش  RMSEمحاسبه 
بيني نيز معرف نسبت بين پراكندگي مقادير پيش CDمقادير 

  ،MEحد پاييني  .گيري شده استشده و مقادير اندازه
RMSE  وCD ي بين مقادير اندازهمقايسه .باشدمي صفر

گيري شده و متوسط مقادير مشاهده شده توسط شاخص 
EF  تر هر چه اين شاخص به يك نزديك. گرفتانجام

 CRM شاخص .بيني بهتري داشته استباشد، مدل پيش
تمايل مدل به بيش برآوردي يا كم برآوردي مقادير اندازه 

 ,.Khodaverdiloo et al (گيري شده را نشان مي دهد 

تمايل به بيش برآوردي را نشان  CRMمقدار منفي . )2011
ها را كمتر از دادهمثبت يعني نمون داده CRMمي دهد و 

ده اگر مقادير مشاه .بيني كرده استهاي مشاهده شده پيش
، ME=0 ،RMSE=0بيني شده مدل برابر باشند، شده و پيش

CD=1، EF =1   وCRM=0 هاي شرح رياضي آماره .است
 :)Homaee et al., 2002(ذكر شده به صورت زير است 

( 1)| |ni i iME Max P O      )13(  

2

1

( ) /
n

i

RMSE Pi Oi n


    )14(   
2 2

1 1

( ) / ( )
n n

i i

i i

CD O O P O
 

      )15(   

2 2

1 1

2

1

( ) ( )

( )

n n

i i i
i i

n

i
i

EF

O O P O

O O

 





  



 


 )16(   

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

1 1

1

n n

i i
i i

n

i
i

O P

CRM

O

 





 


   )17(   

گيري بيني شده و اندازهدير پيشمقا Oiو  Piها كه در آن
-ميها تعداد داده مقدار ميانگين نيز به ترتيب nو  Ōشده، 

  .باشند
  

  نتايج و بحث

منحني نگهداشت تجربي و برآورد شده بر مبناي  2شكل 
هاي سه نگهداشت سيستم هاي هيدروليكي در منحنيمدل

-هوا را نشان مي- هوا و دوفازي آب-آب-فازي نفت خام

ي قابل مشاهده است، در همه 2همانطور كه در شكل . دهد
معيني از  هوا، در مقدار-آب- NAPLهاي سه فازي سيستم

بيشتري براي زهكشي مايع خاك  سيال خاك مقدار مكش
اين نتايج با . هوا لازم است-نسبت به سيستم دو فازي آب

و  Cui، و )2011(و همكاران  Alferi نتايج پژوهش
همچنين با افزايش مقدار . است همسو) 2003(همكاران 

قدار مكش مشخصي از فاز مايع م نفت خام، در مقدار
بنابراين در . خارج كردن مايع خاك نياز است بيشتري براي

هاي سه فازي، بيشترين نگهداشت محيط براي سيستم
پس از آن، خاك . باشدآب مي- نفت خام 25-75تركيب 

و  50-50بيشترين نگهداشت را به ترتيب براي تركيبات 
25-75 NAPL -هايپارامترهاي معادله 3جدول  .آب دارد 
هاي كوري و كمپبل براي منحني- وكسوختن، برگنون

هوا و -آب- NAPLنگهداشت خاك را در شرايط سه فازي 
  . دهدهوا نشان مي-شرايط دو فازي آب
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 هاي نگهداشت مايع خاك مورد مطالعهمنحني - 2شكل 

  
 α(از ديدگاه پارامتريك، مقدار پارامترهاي نقطه ورود هوا 

 هاي سه فازياك در سيستممنحني نگهداشت خ )h0/1و 
 با. هوا كاهش يافته است- نسبت به سيستم دو فازي آب

ي معكوس اين پارامترها با نقطه ورود هوا به توجه به رابطه
خاك، اين كاهش نمادي از افزايش مقدار نقطه ورود هوا 

. هوا است- آب- NAPLبه خاك در شرايط سه فازي 
و   n،λ(خاك همچنين، مقدار پارامترهاي توزيع تخلخل 

b/1 (كاهش پارامترهاي توزيع خلل . نيز كاهش يافته است
و فرج خاك بيانگر افزايش شيب منحني رطوبتي در 

اين نتايج نشانگر آن است كه . هاي سه فازي استسيستم
مقدار نيروي بيشتري براي خارج كردن سيالات در شرايط 

- به. هوا لازم است-سه فازي نسبت به شرايط دوفازي آب

هاي سه فازي، كلي با كاهش مقدار نفت خام در سيستمطور
- مقدار پارامترهاي نقطه ورود هوا و توزيع تخلخل منحني

  ).3جدول (يابد هاي رطوبتي افزايش مي
گيرند، به ها در محيط متخلخل قرار ميNAPLهنگامي كه 

تله افتادن اين مواد در مجاري خاك باعث بسته شدن اين 
بسته . شوندخل موثر در جريان ميمجاري و كاهش تخل

 1شدن برخي از مجاري خاك باعث ايجاد جريان ترجيحي
ها با تغيير توزيع NAPLبه عبارت ديگر . شوددر خاك مي

همچنين . گذارندتخلخل خاك، بر منحني رطوبتي تاثير مي
بر روي ذرات خاك  باقيمانده NAPLي دفع آب بوسيله

هاي آلوده به نفت ر خاكسبب ايجاد تاخير در جريان آب د
در خلل و فرج مسدود خاك  NAPLبه تله افتادن . شودمي

و محبوس شدن هواي خاك به دليل بسته شدن مجاري 
ها، نيز باعث از دست رفتن بخشي از NAPLي بوسيله

تمامي موارد ذكر شده . شودتخلخل قابل زهكشي خاك مي
مايع در برابر جريان  2باعث افزايش مقامت هيدروليكي

با توجه به رابطه معكوس بين مقاومت و . شودخاك مي
توان نتيجه گرفت كه هدايت هدايت هيدروليكي مي

هاي سه فازي هيدروليكي محيط متخلخل در سيستم
NAPL -هاي مربوط به اعتبار آماره .يابدهوا كاهش مي-آب

كار رفته در اين پژوهش در هاي هيدروليكي بهسنجي مدل
دهد كه نشان مي 4نتايج جدول . شده است ارايه 4جدول 

هاي كمپبل و گنوختن از مدلمدل ون) EF(كارايي 
كوري و - هاي بروكسمدل. كوري بيشتر است- بروكس

كمپبل منحني رطوبتي خاك را در نمودارهاي لگاريتمي به 
  صورت دو خط متصل شده در نقطه ورود هوا برآورد 

د هوا به خاك سبب در نقطه ورو 3اين ناپيوستگي. كنندمي
شود كوري و كمپبل مي-هاي بروكسبيش برآوردي مدل

هاي منفي در مدل CRMمقادير ). ج.2ب و .2هاي شكل(
برآوردي ي اين بيشكوري و كمپبل نشان دهنده- بروكس

                                                           
1  Bypass flow 
2  Hydraulic resistance 
3  discontinuity 
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خاك قبل از  نگهداشتمدل ون گنوختن منحني . است
. كندبيني ميورود هوا به خاك را به صورت سهموي پيش

در نتيجه ناپيوستگي مذكور در نقطه ورود هوا به خاك در 
هاي برآورد شده بر مبناي مدل ون منحني نگهداشت

هاي به عبارت ديگر، نگاه مدل. گنوختن وجود ندارد
كوري و كمپبل به فرآيند ورود هوا به خاك به - بروكس

ي و ديدگاه مدل ون گنوختن به صورت اصورت نقطه
هاي يش برآوردي مدلببنابراين . شدبافرآيندي تدريجي مي

-ون گنوختن ديده نمي كوري و كمپبل در مدل- بروكس

. مدل ون گنوختن مثبت است CRMو ) الف.2شكل (شود 
نفت  75-25به غير از سيستم سه فازي با نسبت اوليه 

كمتري نسبت به  MEو  RMSEگنوختن آب، مدل ون-خام
ين با كاهش همچن. كوري و كمپبل دارد- هاي بروكسمدل

هاي هاي سه فازي كارايي مدلمقدار نفت خام در سيستم
  . كوري افزايش يافته است-كمپبل و بروكس

طور كلي، اعتبار مدل ون گنوختن در برآورد منحني به، 
-آب-هاي سه فازي نفت خامنگهداشت خاك در سيستم

  هوا نسبت به دو مدل ديگر بيشتر است
  

  گيري نتيجه

نشان داد كه نگهداشت مايع خاك در نتايج اين پژوهش 
هوا نسبت به شرايط دو -آب- شرايط سه فازي نفت خام

همچنين افزايش مقدار . هوا بيشتر است-فازي آب

LNAPL شوددر محيط، سبب افزايش نگهداشت خاك مي .
و ) b/1و   n،λ(از ديدگاه پارامتريك، پارامترهاي شكل 

ي هيدروليكي هامدل) h0/1و  α(نقطه ورود هوا به خاك 
در شرايط سه فازي نسبت به شرايط دو فازي كاهش يافته 

اين كاهش نشانگر افزايش مقدار نقطه ورود هوا به . است
خاك و شيب منحني رطوبتي خاك در شرايط سه فازي 

ترين عامل افزايش تغيير توزيع تخلخل خاك، مهم. است
به . هاي سه فازي استنگهداشت سيال خاك در سيستم

كلي نتايج نشان داد كه مقاومت در برابر جريان در  طوري
- هوا بيشتر از سيستم-آب- هاي سه فازي نفت خامسيستم

  . هوا است-هاي دو فازي آب
بيانگر آن  EFو  ME ،RMSEهاي همچنين مقادير آماره

است كه مدل ون گنوختن نسبت به دو مدل ديگر دقت و 
منحني ي در وجود ناپيوستگ. اعتبار برآورد بيشتري دارد

-هاي بروكسهاي برآورد شده بر مبناي مدلنگهداشت
ها منفي مدل CRMكوري و كمپبل دليل بيش برآوردي و 

مثبت مدل ون گنوختن در  CRMحال آن مقادير  .است
شرايط دو فازي و سه فازي نشانگر كم برآوردي مدل ون 

  .گنوختن است
خاك اعتبار مدل ون گنوختن در برآورد منحني نگهداشت 

هوا نسبت به دو  -آب-هاي سه فازي نفت خامدر سيستم
  مدل ديگر بيشتر است

  
  كوري و كمپبل در شرايط دو فازي و سه فازي- گنوختن، بروكسهاي ونپارامترهاي مدل - 3جدول 

- NAPL(تركيب 
  )آب

 مدل

 
كوري- بروكس  كمپبل گنوختنون    

b h0
 θrλα θr θs α m n 

1/2 آب  7/38   004/0  37/0  029/0   0016/0  49/0  009/0  4/0  69/1  
75-25  9/6  4/47   07/0  16/0  021/0   0007/0  49/0  005/0  21/0  27/1  
50-50  7/6  3/34   09/0  22/0  022/0   5-10×9/7  49/0  007/0  22/0  29/1  
25-75  5/4  9/33   07/0  27/0  03/0   5-10×9/7  49/0  008/0  27/0  38/1  
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  كوري و كمپبل- گنوختن، بروكس هاي ون ه شده اعتبار سنجي مدلهاي محاسب هآمار  - 4جدول 
CRM (-)  CD (-)  RMSE (%)  EF (-)  ME (%)  

  تركيب 
  )آب-نفت خام(

 مدل

002/0  15/1  52/0  97/0  11/1  75-25  

ون
گنوختن

  

003/0  09/1  44/0  99/0  85/0  50-50  
013/0  3/1  28/1  96/0  86/1  25-75  
  بآ  7/6  91/0  06/3  44/1  019/0
007/0-  79/0  1/3  91/0  9/1  75-25  

س
بروك

-
كوري

  

014/0-  79/0  24/1  92/0  3/2  50-50  
007/0-  94/0  14/1  97/0  19/2  25-75  
  آب 4/8  86/0 76/3  71/0 -06/0

0077/0-  76/0  2/3  91/0  9/1  75-25  

كمپبل
  01/0-  81/0  06/1  94/0  23/2  50-50  

01/0-  95/0  08/1  97/0  19/2  25-75  
  آب 34/5 9/0 18/3 937/0 -03/0
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Abstract 
 
Reclamation of oil-contaminated soils is essential for optimal conservation of soil and water resources. Any 
decontamination of such soils from hydrocarbons contamination requires quantitative evaluation of soil 
hydraulic properties at presence of such contaminants. The objective of this study was to investigate the soil 
retention in NAPL-water-air three-phase systems. Consequently, soil retention curves were obtained using 
hanging column method with three primary NAPL-water ratios 25-75, 50-50 and 75-25. The parameters of soil 
retention curves were then obtained based on van Genuchten, Brooks-Corey and Campbell models. The model 
performance was also evaluated based on ME, RMSE, EF, CD and CRM. The results indicated that by 
decreasing the amount of NAPLs, the pore size distribution parameters of the hydraulic models (n, λ and 1/b) 
and their bubbling pressure parameters were both reduced. Therefore, bubbling pressure and slope of soil 
retention curves were increased. The results also showed that in a given amount of soil liquid phase, more 
suction is needed to drain out fluids in three-phase (NAPL-water-air) systems compares to two-phase (water-air) 
system. Thus, in a given quantity of NAPL, the porous media provide more retention for three-phase systems. 
Also, the calculated statistics indicated that van Genuchten model provides more reasonable predictions for 
NAPLs retention in three-fluid phase systems for monotonic drainage paths. 
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