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  چكيده

هدف از اين پژوهش بررسـي اثـر حضـور    . هاي آلوده به مشتقات نفتي براي حفاظت بهينه از منابع آب و خاك ضروري استهاي هيدروليكي خاكارزيابي كمي ويژگي
ي دستگاه وسيلهبه به ترتيب و آببراي نفت سفيد هيدروليكي اشباع خاك هدايت و هاي نگهداشت بدين منظور، منحني. هاي هيدروليكي خاك بودنفت سفيد بر ويژگي

كـوري و كمپبـل   -گنوختن، بـروكس هاي ونخاك، براي آب و نفت سفيد بر اساس مدلنگهداشت  هايپارامترهاي منحني. و روش بار ثابت تعيين شدندستون آويزان 
-بـروكس  -كـوري، بـوردين  -بروكس -معلم گنوختن،ون-هاي معلمي مدلوسيلههدايت هيدروليكي غير اشباع به عنوان تابعي از پتانسيل ماتريك خاك به. برآورد شد

مقـدار  همچنـين،  . شـود نتايج نشان داد به دليل كشش كمتر نفت سفيد، اين سيال نسبت به آب با نيروي كمتري در خاك نگهداشـت مـي  .  كوري و كمپبل تعيين شد
نسبت پتانسيل ماتريـك خـاك بـراي    .هوا افزايش يافت-هوا نسبت به آب-پارامترهاي توزيع تخلخل تقريبا بدون تغيير و نقطه ورود هوا در سيستم دو فازي نفت سفيد

و فاكتور مقياسي پيشنهاد شده در اين پژوهش  39/0مقدار فاكتور مقياسي لورت . پتانسيل ماتريك خاك براي آب در يك حجم مايع خاك يكسان بود 48/0نفت سفيد 
همچنـين بـه دليـل لزوجـت بيشـتر نفـت سـفيد و        . كنـد بيشتري منحني نگهداشت سيالات را برآورد مي دهد فاكتور مقياسي پيشنهادي با دقتبود كه نشان مي 49/0

 .نگهداشت كمتر خاك براي اين سيال، هدايت هيدروليكي اشباع و غير اشباع خاك براي نفت سفيد كمتر از آب بود

  
  نفت سفيد  ؛خاك نگهداشتمنحني  ؛هاي هيدروليكي خاكمدل ؛فاكتور مقياسي :هاي كليديواژه

  

  مقدمه

كمتر  چگالي با سيالات دوگروههيدروكربني به  هايآلاينده
 3DNAPL آب از بيشتر و با چگالي1LNAPLs2آباز 

 تحرك و نگهداشت مواد). Weiner, 2000( شوندمي تقسيم
هاي فيزيكي هيدروكربني در محيط متخلخل به ويژگي

سيال، گرانروي 4همچون قابليت خيس كنندگيآلاينده 

                                                           
برگرفته از پايان نامه كارشناسي ارشد گروه خاكشناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه  -1

 تربيت مدرس
2 - Light Non-Aqueous phase Liquids 
3 - Dense Non-Aqueous phase Liquids 
4 - Wettability 

هاي سينماتيكي، جرم ويژه و كشش سطحي و ويژگي
فيزيكي محيط از قبيل توزيع تخلخل و شيب هيدروليكي 

با فرض ). Mercer and Waddel, 1993(وابسته است 
اينكه محيط متخلخل و سيالات تراكم ناپذير باشند و با 

حركت سيالات در  ،5صرف نظر از وجود منبع و مصرف
هاي متخلخل از تركيب معادلات اندازه حركت و محيط

 :  پيوستگي قابل توصيف است

ξ( ) .{( ( )}w
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5 - Source and sink 

 20/06/1391: تاريخ پذيرش          21/02/1391:تاريخ دريافت
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درصد حجمي به ترتيب Soو Swتخلخل خاك، ξها كه در آن
هدايت هيدروليكي محيط براي آب Koو NAPL ،Kwآب و 

نفوذپذيري نسبي محيط براي آب و Kroو NAPL ،Krwو 
NAPL ،z ،پتانسيل ثقليhw وho پتانسيل ماتريك محيط براي
به ترتيب بردارهاي واحد در  kو i ،jو  NAPLآب و 
رابطه فشار .اشندبمي zو  x ،yهاي كارتزيني جهت

حجم سيال از - حجم سيال، و هدايت هيدروليكي- مويينگي
پيش نيازهاي حل معادله حركت سيالات در محيط 

بيانگر رابطه بين 1منحني نگهداشت خاك. متخلخل هستند
و مقدار حجمي فاز ) ينگييمويا فشار (پتانسيل ماتريك 
منحني نگهداشت و هدايت هيدروليكي . مايع محيط است

هاي خاك و مايع خاك هاي متخلخل تابع ويژگيمحيط
هاي فيزيكي مايع خاك بنابراين با تغيير ويژگي. هستند

كند منحني نگهداشت و هدايت هيدروليكي نيز تغيير مي
)Payne et al., 2008 .( لزوجت، كشش سطحي و زاويه

هاي مايع خاك هستند كه تحت تاثير از ويژگي2تماس
ترين يكي از مهم. گيرندر ميها در خاك قراNAPLحضور 
هاي برآورد منحني نگهداشت مواد هيدروكربني در تكنيك

در . است 3سازيشرايط دو فازي و سه فازي روش مقياس
- اين روش منحني نگهداشت يك جفت سيال بر مبناي داده

. شودهاي منحني نگهداشت سيال ديگر برآورد مي
Leverett )1941 (ك و سيال با فرض تراكم ناپذيري خا

  :داده است ارايهفاكتور مقياسي خود را 

1 1 2 2

1 1 2 2

( ) ...
e

h k h k
J S

   
   )4                   (  

به ترتيب كشش سطحي سيال،  ξو  σ ،kكه در آن 
  .نفوذپذيري ذاتي و تخلخل كل خاك است

                                                           
1- Soil retention curve 
2- Contact angle 
3- Scaling method 

k، 4در معادله 


خاك است 4نماينده طول ميكروسكوپيك

بنابرايندر . هاي هندسي خاك مرتبط استويژگيكه فقط به 
هاي متخلخل يكسان فاكتور مقياسي لورت به شكل محيط

  :زير قابل ساده شدن است
1 2

1 2

( ) ...
e

h h
J S

 
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گران زيادي براي سازي لورت توسط پژوهشفاكتور مقياس
استفاده قرار  برآورد منحني نگهداشت جفت سيالات مورد

 Fagerlundet al., 2012; Høst-Madsen and( گرفته است

Høgh Jensen, 1992; Lenhardet al., 1988; Mercer and 

Waddell, 1993( .هاي انجام در مقابل بسياري از پژوهش
سازي در برآورد گرفته درباره صحت و دقت روش مقياس

هداشت منحني نگهداشت جفت سيالات بر مبناي منحني نگ
دهند كه صحت فاكتور مقياس سازي سيال مبنا نشان مي

لورت محدود به شرايط ويژه است و در بسياري موارد 
در اين . توانايي تخمين منحني نگهداشت سيالات را ندارد

نشان داد كه ) Roberts )1991وDemondراستا پژوهش 
فاكتور مقياسي لورت به دليل در نظر نگرفتن اثرهاي 

محيط متخلخل بر منحني -اويه تماس سيالچگالي و ز
نگهداشت خاك در تمامي موارد قادر به برآورد منحني 

مشكل اساسي ديگر فاكتور . باشدنگهداشت خاك نمي
محيط -هاي سيالعدم توجه به برهمكنش ،مقياسي لورت

به عبارت ديگر در روش مقياسي لورت بدون در . باشدمي
هاي فقط ويژگي ،هاي هندسي خاكنظر گرفتن ويژگي

كه منحني نگهداشت درحالي. سيال در نظر گرفته شده است
خاك به مقدار زيادي به توزيع اندازه ذرات، هندسه خلل و 

وابسته است محيط- هاي سيالفرج محيط و برهمكنش
)Bubsyet al., 1995 .( بنابراين با دور شدن سيستم از

ار زيادي مانند وجود مقد(ناپذير آل و واكنشحالت ايده
رس و يا حضور سيالات واكنش پذير با رفتارهاي 

اعتبار فاكتور مقياسي لورت تحت ) غيرمعمول و پيچيده
  .گيردتاثير قرار مي

                                                           
4- Soil microscopic length 
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Jarsjo منحني نگهداشت آب و نفت ) 1994(و همكاران
هاي رسي، شني و آلي تعيين سفيد را براي خاك

ط ها نشان داد كه در تمام مواد، محينتايج آن.كردند
متخلخل نگهداشت كمتري براي نفت سفيد در مقايسه با 

همچنين با افزايش ماده آلي، رس و رطوبت . آب داشت
و Reible.يابدنگهداشت محيط براي نفت سفيد افزايش مي

سازي انتقال و سرنوشت نفت به مدل) 1989(همكاران 
و Liu. هاي غير اشباع شني پرداختندسفيد در محيط

منحني نگهداشت دو خاك شني را در ) 1998(همكاران 
آب - NAPLهوا و - NAPLهوا، -سه سيستم دو فازي آب

 ,Gardner(1بر مبناي روش جريان خروجي چند گامي

ها نشان داد كه نسبت پارامتر نتايج آن. تعيين كردند) 1956
مدل ون گنوختن با فاكتور در پتانسيل نقطه ورود هوا 

و همكاران  Chen.اردسازي لورت رابطه مستقيم دمقياس
به برآورد پارامتريك منحني نگهداشت و هدايت ) 1999(

-هيدروليكي دو محيط شني در سه سيستم دو فازي آب
ها براي آن. آب پرداختند- NAPLهوا و - NAPLهوا، 

توصيف منحني نگهداشت و هدايت هيدروليكي از هفت 
ها نشان داد كه نتايج آن. مدل هيدروليكي استفاده كردند

ها در پارامترهاي توزيع تخلخل و نقطه ورود هواي مدل
نسبت  ،آب- NAPLهوا و - NAPLهاي دو فازي سيستم

همچنين، تغييرات . هوا بيشتر بوده است-به سيستم آب
پارامترهاي نقطه ورود هوا نسبت به پارامترهاي توزيع 

معلم، ون -هاي گاردنرعلاوه، مدلبه. تخلخل بيشتر بود
معلم برآورد - معلم و كوسوگي-روتسارتمعلم، ب-گنوختن
و  Sharma. اندها داشتهنسبت به ساير مدل بهتري

Mohamed)2003 (محدودي از پتانسيل  يدر دامنه
هاي نگهداشت يك خاك شني را در ماتريك، منحني

- LNAPLآب و- LNAPLهوا، - هاي دو فازي آبسيستم
آورد ها همچنين براي برآن. هوا مورد بررسي قرار دادند

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

                                                           
1- Outflow Multistep 

و پارامتر ) mو  n(مقدار پارامترهاي توزيع تخلخل مدل 
افزايش يافت، كه حاكي ) α(نقطه ورود هوا به خاك مدل 
 LNAPLمتخلخل شني براي  از كاهش نگهداشت محيط

ها NAPLمنحني نگهداشت خاك براي ) Mako)2005. بود
ي آلي، هاي زود يافت مقدار مادهرا با استفاده از ويژگي

او . توزيع اندازه ذرات و مقدار كلسيم خاك برآورد كرد
سازي استفاده از توابع انتقالي را به جاي فاكتورهاي مقياس

  .دبراي برآورد منحني نگهداشت مشتقات نفتي پيشنهاد كر
سازي منحني هاي بسياري براي مدلتاكنون تلاش

). Leijet al., 1997(نگهداشت خاك صورت گرفته است 
Brooks  وCorey )1964 (كار بردن ماده نفتي سالترول با به

ه يارامدلي تجربي براي برآورد منحني نگهداشت خاك 
 :اندكرده

( ) ( )r

e

s r

S h  


 


 


)6  (                               

پارامتر چگونگي  λ،2پارامتر نقطه ورود هوا αكه در آن 
مقدار حجمي فاز مايع  θs، 4اشباع موثرSe،3توزيع تخلخل

  .است 5رطوبت باقيمانده θrخاك در حالت اشباع خاك و 
Campbell)1974 (ي تجربي زير را براي پيشنيز معادله-

داده ه ياراك و رطوبت خاك بيني رابطه پتانسيل ماتري
  :است

(1/ )

0

( ) b

s

h

h
              )7(  

تانسيل ماتريك خاك در نقطه ورود هوا به پ h0كه در آن 
معادله ( λپارامتر توزيع تخلخل و برابر با عكس bخاك و 

  .است) 6
vanGenuchten)1980 ( نيز مدلي براي برآورد منحني

ي وسيعي كه براي دامنهداده است پيشنهادنگهداشت خاك 
 :نموده استه يارايي مطلوبي اهاي متخلخل كاراز محيط

( ) ,(1 )n m

e
S h  

1
1m

n
  )8(                         

                                                           
2 - Air entry value or bubbling pressure 
3 - porosity distribution parameter 
4 - Effective saturation 
5 - Residual Saturation 
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پارامترهاي شيب منحني نگهداشت خاك و  nو  mكه در آن
α  با عكس پتانسيل ماتريك نقطه ورود هوا به خاك

  . متناسب است
هاي سازي هيدروليكي محيطهاي زيادي براي مدلپژوهش

 Leijet al., 1997; Mualem(متخلخل انجام شده است 

and Klute, 1986 .(ها، در يكي از پژوهش
Brutsaert)1967 (هاي برآورد هدايت هيدروليكي مدل

هاي تخلخل سه دسته مدلمحيط متخلخل را به 
بندي تقسيم3هاي موازيو سري2تخلخل موازي، 1يكنواخت

هاي با توجه به پژوهش) Burdine)1953. كرده است
هاي تخلخل موازي، مدل خويش پورسل و فرضيات مدل

  :داده يارارا به صورت زير 
12

2 20 0
/

( ) ( )

e
S

e e

r e

e e

dS dS
K S

h S h S


 
 
 
  )9(                 

  . است 4فاكتور پيوستگي مجاري خاك Se2كه در آن 
Brooks  وCorey )1964( با مدل  6 با تركيب مدل

- بروكس - بوردين، مدل برآورد هدايت هيدروليكي بوردين

  :اندداده ارايهرا ) 10مدل (كوري -
2

(3 )

r e
K S 



        )10(  
هاي موازي نوعي مدل تخلخل موازي هاي سريمدل

لحاظ شده 5ها فرض قطع و بازاتصاليهستند كه در آن
 Mualemتوان به مدلها مياز جمله اين مدل. است

  :اشاره كرد) 1976(

)11(              
2

10.5

0 0
/

( ) ( )

e
S

e e

r e
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dS dS
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h S h S

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 
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 5/0كه در مدل معلم، پارامتر باز اتصالي منافذ خاك برابر با 
  .در نظر گرفته شده است

vanGenuchten )1980 ( نگهداشت ونمدل منحني -

را با ) 6معادله (كوري - و مدلبروكس) 8معادله (گنوختن 

                                                           
1- Uniform Pore Size Models 
2- The Parallel Models 
3- The Series-Parallel Models 
4- Soil pore connectivity 
5- Cut and rejoining theory 

هاي تلفيق و نتايج حاصل از مدل) 11مدل (معلم  مدل
-ون-و معلم) 12مدل (كوري -بروكس - تلفيقي معلم

  :را مقايسه كرده است) 13مدل (گنوختن 
2

(2.5 )

r eK S 


                   )12(   

1

2{1 [1 ] }mm
r e e

K S S            )13(  
  .خاك است6فاكتور درون اتصالي كه در آن، 
-Collisو  Childsمعادله با حل) Campbell)1974همچنين 

George)1950( مدل هدايت هيدروليكي خود را به ،
  :داد ارايهصورت زير 

2 2( ) b p

r

s

K



      )14(  

1pكه در آن، فرض   مدلتري براي اكثر نتايج مناسب-

  ).Jackson, 1972(دهد مي ارايهخاك  هاي
با توجه به مصارف گسترده صنعتي و خانگي نفت سفيد، 
احتمال آلوده شدن منابع خاك و آب به اين سيال 

در اين راستا، بررسي توانايي . هيدروكربني فراوان است
خاك براي نفت سفيد مهم و ضروري هدايت و نگهداشت 

گير و گران بودن تعيين منحني دليل وقتبه. رسدنظر ميبه
- ارايه راه ،هاNAPLنگهداشت و هيدروليكي خاك براي 

هاي منحني كاري مناسب براي مقياس سازي داده
هوا و - NAPLهاي دوفازي نگهداشت سيالدر سيستم

NAPL -هوا - بهاي نگهداشت آهوا بر مبناي داده-آب
هاي هاي روشليكن، با توجه به ضعف. ضروري است

-مقياسي ارايه شده، پيشنهاد روشي براي مقياس سازي داده

هدف از انجام از اين رو،. هاي نگهداشت مورد نياز است
اين پژوهش، بررسي رفتار هيدروليكي و نگهداشت نفت 

. ها با يكديگر بودي خاك، و مقايسه آنوسيلهسفيد وآب به
هاي ي مدلچنين برآورد منحني نگهداشت خاك بوسيلههم
كوري و كمپبل و منحني هدايت - گنوختن، بروكسون

-بروكس - هاي معلمي مدلهيدروليكي خاك بوسيله
گنوختن و ون- كوري، معلم-بروكس -كوري، بوردين

                                                           
6 - Inter-connectivity 
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ها از ديگر اهداف اين بيني مدلكمپبل و بررسي دقت پيش
اين پژوهش فاكتور مقياسي  درافزون بر اين، . پژوهش بود

هوا بر - LNAPLجديدي براي برآورد منحني نگهداشت 
  .خاك ارايه شده است-مبناي منحني نگهداشت آب

  هامواد و روش

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

dg  به ترتيب انحراف معيار هندسي و ميانگين هندسي قطر
  . باشندذرات خاك مي

 هاي فيزيكي خاك مورد استفاده در آزمايشويژگي  -1جدول

  بافت
    تخلخل حجمي  رس سيلت  شن  

b ρ  pρ  dg  σg  

 %  g.cm-3   mm 

sandy loam  7/62 7/26 6/10 9/48  6/10  7/26    7/62  02/11  
اين ماده . ن پژوهش، نفت سفيد بودكار رفته در ايآلاينده به

و 1سوخت هيدروكربني، هيدروكربني اغلب به عنوان حلال
  ميكار ههاي روستايي بها و خانهماده گرمابخش كارخانه

  .رود
اتم كربن است و  16تا  9داراي حدود  اين ماده عمدتاً 

- درصد از آن شامل مواد و تركيبات آلكاني مي80بيش از 

شده  ارايه 2هاي فيزيكي سيالات در جدول ويژگي. باشد
  .است

هاي نگهداشت آب و در اين پژوهش براي رسم منحني
براي تعيين . استفاده شد2نفت سفيد از دستگاه ستون آويزان

خاك از الك هاي خاك، ابتدانمونه بيمنحني نگهداشت تجر
متري عبور داده شدند و براي اعمال جرم ويژه دو ميلي

-نمونهسپس . ظاهري خاك در يك استوانه فشرده شدند

دستگاه قرار 3خاك بروي صفحه سراميكي قيف بوخنر هاي
نفت سفيد يا (كننده سيستم گرفته و از زير با مايع خيس

كننده در رتفاع سطح مايع خيسبا تنظيم ا. اشباع شدند) آب
هاي خاك هنمون، )h(خاك  نمونهشاخه آزاد دستگاه از 

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

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

                                                           
1- Kerosene-basedhydrocarbon fuels 

2- Hanging column 

3  - Buchner funnel 

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

كننده در خاك نيز با محاسبه اختلاف سطح مايع خيس
ين ترتيب بد. بدست آمد) h(هاي خاك هنمونشاخه آزاد و 

منحني (ر حجمي مايع خاك رابطه پتانسيل ماتريك و مقدا
  حاصل شد) نگهداشت تجربي مايع خاك

براي تعيين هدايت هيدروليكي خاك براي 4از روش بار پايا
مقدار مشخصي از خاك . نفت سفيد و آب استفاده شد
ي شفاف و با ابعاد معيني مورد مطالعه را درون استوانه

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

سطح خاك در اثر تلاطم جريان، جريان سيالات به خاك از 
هاي همچنين با قرار دادن گلوله. پايين به بالا برقرار شد

) انتهاي ستون خاك(ايي در محل ورود آب به خاك شيشه
پس از اعمال .از تخريب خاك در اثر جريان جلوگيري شد

يكنواخت تحت بار فشار ثابت، دبي سيال عبور جريان 
سپس . كرده از خاك در مدت زمان مشخصي محاسبه شد

با حل معادله دارسي مقدار هدايت هيدروليكي خاك براي 
  .آب و نفت سفيد بدست آمد

                                                           
4-Constant head method 
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  هاي فيزيكي نفت سفيد بكار رفته در آزمايشويژگي  -2جدول 

 سيالنام 
 كشش سطحي   گرانروي سينماتيكي  گرانروي ديناميكي   وزن مخصوص  

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

  سفيدنفت 
 آب

  79/0
97/0  

73/1
89/0  

16/2  
89/0  

 6/28  
6/68  

  سانتي استوكس  - 2سانتي پواز،   -1
نفت سفيد توسط تابع هيدروليكي منحني نگهداشت آب و 

و كمپبل تا ) BC(كوري  -، بروكس)VG(گنوختن ون
منحني هدايت هيدروليكي . بيني شدبار پيش 15مكش 

 -هاي معلمخاك براي آب و نفت سفيد بر مبناي مدل
-B(كوري - بروكس - ، بوردين)M-BC(كوري - بروكس

BC(گنوختن ون -، معلم)M-VG (و كمپبل برآورد شد. 

آمارهاز ها بيني مدلبراي بررسي آماري صحت پيش
ضريب ،2ي ميانگين مربعات خطاريشه، 1هايخطاي حداكثر

. شداستفاده5و ضريب جرم باقيمانده 4كارائي مدل، 3تعيين
مقادير . است بيني مدلنشانگر بدترين پيش MEمقداربالاي 

RMSEهااست در برآورد دادهمدل گر مقدار خطاينشان
)Dashtaki et al., 2010(. ن پژوهش براي محاسبه در اي

RMSE  از روشMarquardt)1963( مقادير  .استفاده شد
CD بيني شده و نيز معرف نسبت بين پراكندگي مقادير پيش

و  ME ،RMSEحد پاييني  .گيري شده استمقادير اندازه
CD گيري شده و ي بين مقادير اندازهمقايسه .باشدصفر مي

انجام  EFمتوسط مقادير مشاهده شده توسط شاخص 
تر باشد، مدل هر چه اين شاخص به يك نزديك. گرفت
ميل مدل به CRMشاخص .بيني بهتري داشته استپيش
- را نشان مي 7برآورديكميا 6برآورديبيش

منفي يعني CRMمقدار .)Khodaverdilooet al., 2011(دهد
ها را داده مدلمثبت يعني  CRMمدل مقادير را بيشتر و 

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

اگر .بيني كرده استهاي مشاهده شده پيشكمتر از داده
بيني شده مدل برابر باشند، مقادير مشاهده شده و پيش

ME=0 ،RMSE=0 ،CD=1، EF =1  وCRM=0 
هاي ذكر شده به صورت زير است شرح رياضي آماره.است

)Homaee et al., 2002(: 

( 1)| |ni i iME Max P O       )15(  

2
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( ) /
n

i
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2 2

1 1
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n n

i i
i i

CD O O P O
 
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گيري بيني شده و اندازهدير پيشمقا Oiو  Piها كه در آن

-ميها تعداد دادهمقدار ميانگين  نيز به ترتيب nو  Ōشده، 

  .باشند

  نتايج و بحث

منحني نگهداشت تجربي و برآورد شده بر مبناي  1شكل 
هاي سه نگهداشت سيستم هاي هيدروليكي در منحنيمدل

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

شود، در يك ها مشاهده ميهمانطور كه در اين شكل. دهد
مقدار فاز مايع حجمي، مقدار مكش كمتري براي زهكشي 

طور كه در همان. نفت سفيد نسبت به آب لازم است
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قابل مشاهده است، كشش سطحي نفت سفيد   2جدول 
با توجه به . ها براي آب استكمتر از مقادير اين ويژگي

2(1لاپلاس-معادله يانگ
m r

 
 (ظر گرفتن و با در ن

رابطه مستقيم كشش سطحي و پتانسيل ماتريك خاك انتظار 
رود با كاهش كشش سطحي سيال، مقدار نگهداشت مي

-به عبارت ديگر مي. خاك براي سيال مربوطه كاهش يابد

توان چنين نتيجه گرفت كه در يك مقدار مشخص از فاز 
مايع، مقدار كمتري نيروي مكش براي خارج كردن نفت 

به همين دليل منحني . به آب لازم است سفيد نسبت
 1نگهداشت خاك براي نفت سفيد نسبت به آب در شكل 

هاي پارامترهاي مدل 3جدول . تر قرار گرفته استپايين
برازش يافته به منحني نگهداشت تجربي نفت سفيد و آب 

  .دهدرا نشان مي
، مقدار پارامترهاي توزيع خلل و فرج يا 3بر مبناي جدول 

در سيستم دو فازي نفت ) b/1و   m ،n،λ(نحني شيب م
. هوا تغيير زيادي نداشته است-هوا نسبت به آب-سفيد

بنابراين شيب منحني نگهداشت خاك در سيستم دو فازي 
. بدون تغيير بوده است اهوا تقريب-هوا و آب-نفت سفيد

و  α(علاوه، مقدار پارامترهاي نماينده پتانسيل ورود هوا به
h0/1 ( در منحني نگهداشت خاك براي سيستم دو فازي

 . هوا افزايش داشته است-هوا نسبت به آب-نفت سفيد

دهد كه مقادير هدايت هيدروليكي اشباع اين نتايج نشان مي
با .باشدو غير اشباع خاك براي نفت سفيد كمتر از آب مي

كه پارامترهاي نماينده پتانسيل ورود هوا با توجه به اين
قطه ورود هوا مرتبط هستند، اين افزايش نمادي از عكس ن

اين بدان معنا است كه . كاهش مقدار مكش ورود هوا است
مقدار نيروي كمتري براي خارج كردن نفت سفيد نسبت به 

نتايج بررسي پارامتري اين پژوهش با نتايج . آب لازم است
و همكاران  Liu،)1994(و همكاران Jarsjoهايپژوهش

)1998(،Chen  و همكاران)1999( ،Hopmans و همكاران
  .خواني داردهم) 2003(Mohamed و  Sharmaو) 1998(

                                                           
1 - Young-Laplace equation  

  
هاي نگهداشت هاي اندازه گيري شده و منحنيداده - 1شكل 

  خاك براي آب و نفت سفيد برآورد شده
برآورد هدايت هيدروليكي خاك براي آب و نفت  2شكل

-بروكس -هاي هدايت هيدروليكي معلمسفيد توسط مدل
گنوختن و ون- كوري، معلم-بروكس -كوري، بوردين

دهد كه بررسي اين نتايج نشان مي. دهدكمپبل را نشان مي
مقادير هدايت هيدروليكي اشباع و غير اشباع خاك براي 

  .باشدمي نفت سفيد كمتر از آب
طبق تعريف، لزوجت يا گرانروي بيانگر نيروي اصطكاك 

باشد و در حقيقت نيروي هاي سيال در جريان ميبين لايه
بنابراين، ). Streeter et al.,1998(ت است ي حركبازدارنده

گرانروي زياد سيالات بيانگر اصطكاك و مقاومت بيشتر در 
دهد لزوجت مطلق نشان مي 2جدول . باشدبرابر جريان مي

در نتيجه . نفت سفيد حدود دو برابر بيشتر از آب است
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هدايت هيدروليكي اشباع محيط براي نفت سفيد نسبت به 
ي مستقيم طرف ديگر، با توجه به رابطه از. آب كمتر است

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

همچنين با توجه به نگهداشت . شودهيدروليكي اشباع مي
يكسان  ماتريك كمتر خاك براي نفت سفيد، در پتانسيل

است هوا كمتر بوده-سفيدسيستم نفت مقدار مايع خاك در 
كه اين پديده باعث كاهش تخلخل موثر در جريان خاك 

بنابراين مقدار هدايت هيدروليكي غير اشباع خاك . گرددمي
  ). 2شكل (براي آب همواره بيشتر از نفت سفيد بود 

با تقسيم كردن پتانسيل ماتريك خاك در منحني نگهداشت 
  حني نگهداشتسيل ماتريك خاك در مننفت سفيد بر پتان

. بدست آمد 48/0مقدار ) درحجم يكسان مايع خاك(آب 
با توجه به نسبت كشش ) 5معادله (فاكتور مقياسي لورت 

اگر . تعيين گرديد 39/0سطحي نفت سفيد و آب حدود 
سازي منحني نگهداشت مقدار چگالي سيالات را در مقياس

  :سازي به صورت زير خواهد بودلحاظ كنيم، فاكتور مقياس
1 1 2 2

1 2

( ) ...e

h h
J S

 
 

         )20(  

و با توجه به مقادير جرم ويژه و كشش  20بر اساس معادله 
 49/0فاكتور مقياسي حدود ) 2جدول (سطحي سيالات 

  .بدست آمد
، به مقدار 39/0اين مقدار نسبت به فاكتور مقياسي لورت، 

حقيقي نسبت پتانسيل ماتريك خاك در منحني نگهداشت 
بر پتانسيل ماتريك خاك در منحني نگهداشت نفت سفيد 

  .تر است، نزديك48/0آب، 
منحني ) 20معادله (بنابراين فاكتور مقياسي پيشنهادي 

نگهداشت سيالات را با دقت بيشتري بر اساس منحني 
همچنين با توجه به . كندنگهداشت سيال مبنا برآورد مي

صافي ، نا)Tropeaet al., 2003(1مفهوم زاويه تماس پويا
ديواره مجاري خاك و ناهمگوني جنس ذرات جامد خاك 

                                                           
1- Dynamic contact angle 

ذرات خاك در فاكتور - از در نظر گرفتن زاويه تماس سيال
  .شده صرفه نظر شده است ارايهمقياسي 

  

  
طا مهدايت هيدروليكي خاك مورد -هاي برآورد شده پتانسيل ماتريكمنحني -2شكل 

  مطالعه براي نفت سفيد و آبآبو

 4هاي هيدروليكي خاك در جدول نتايج ارزيابي اعتبار مدل
هاي دهد كه در سيستماين جدول نشان مي. شده است ارايه

هوا، دو مدل كمپبل و -NAPLهوا و -دو فازي آب
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 گنوختنكوري كارايي كمتري نسبت به مدل ون- بروكس
-گنوختن كارايي بيشتري براي پيشبنابراين مدل ون. دارند

بيني منحني نگهداشت هر دو سيال آب و نفت سفيد داشته 
گنوختن، همچنين كارايي و دقت هر سه مدل ون.است

در برآورد منحني نگهداشت نفت  كوري و كمپبل- بروكس
كوري و -هاي بروكسمدل. سفيد بيشتر از آب بوده است

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

در نقطه ورود هوا به خاك سبب 1اين ناپيوستگي. كنندمي
هاي كمپبل داده كوري و- هاي بروكسشود كه مدلمي

هاي شكل(منحني نگهداشت خاك را پيش برآورد كنند 
-هاي بروكسمنفي در مدل CRMمقادير ). ج.1ب و .1

. ها استبرآوردي مدل ي بيشكوري و كمپبل نشان دهنده
ناپيوستگي مذكور در منحني نگهداشت برآورد شده بر 

اه به عبارت ديگر نگ. شودمبناي مدل ون گنوختن ديده نمي
كوري و كمپبل به فرآيند ورود هوا به - هاي بروكسمدل

ي و ديدگاه مدل ون گنوختن به خاك به صورت نقطه
بنابراين بيش برآوردي . باشدصورت فرآيندي تدريجي مي

كوري و كمپبل در ناحيه ورود هوا به - هاي بروكسمدل
). الف.1شكل (شود ون گنوختن ديده نمي خاك در مدل

-ي كم دهندهگنوختن نشانبت در مدل ونمث CRMمقادير 

-هاي بروكسعلاوه،مدلبه.گنوختن استبرآوردي مدل ون
گنوختن كمتري نسبت به مدل ون RMSEكوري و كمپبل 

بيني را گنوختن بهترين پيشطور كلي، مدل ونبه. اندداشته
  .استكرده  ارايهبراي منحني نگهداشت آب و نفت سفيد 

  گيرينتيجه
بررسي پارامتريك نگهداشت نفت سفيد و آب در نتايج 

خاك نشان داد كه به دليل كشش سطحي كمتر نفت سفيد 
نسبت به آب، نگهداشت خاك براي نفت سفيد از آب 

همچنين مقدار پارامترهاي توزيع تخلخل يا . كمتر است
بودن تغيير و پارامترهاي  تقريباً) b/1و   n،λ(شيب منحني 

هاي هيدروليكي در حضور مدل) h0/1و  α(نقطه ورود هوا 

                                                           
1-Discontinuity 

به دليل لزوجت سينماتيكي . يابدنفت سفيد افزايش مي
بيشتر نفت سفيد نسبت به آب و نگهداشت كمتر نفت 
سفيد در محيط، هدايت هيدروليكي اشباع و غير اشباع 

مقدار نسبت . خاك براي نفت سفيد كمتر از آب است
سفيد به  نفتهاي پتانسيل ماتريك منحني نگهداشت داده

پتانسيل ماتريك منحني نگهداشت آب در حجم يكسان از 
 39/0همچنين فاكتور مقياسي لورت . بود 48/0مايع خاك، 

بنابراين فاكتور . تعيين شد 49/0و فاكتور مقياسي پيشنهادي 
تواند مقياسي پيشنهادي با در نظر گرفتن چگالي سيالات مي

  .را برآورد كند با دقت بيشتري منحني نگهداشت سيالات
دهد كه هاي هيدروليكي نشان مينتايج اعتبار سنجي مدل

كوري و كمپبل در برآورد منحني - هاي بروكسكارايي مدل
نگهداشت خاك براي نفت سفيد وآب كمتر از مدل ون 

گنوختن مدل ون CRMي مقدار مثبت آماره. گنوختن است
ي در منف CRMبرآوردي مدل و مقادير ي كمدهندهنشان
-ي بيشكوري و كمپبل نشان دهنده- هاي بروكسمدل

- هاي بروكسمدل RMSEمقدار آماره .ها استبرآوردي آن
. كوري و كمپبل نسبت به دو مدل ون گنوختن بيشتر بود

تري از گنوختن برآورد بهتر و دقيقطور كلي، مدل ونبه
هوا -هاي دو فازي نفت سفيدنگهداشت خاك در سيستم
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Abstract 
 
Quantitative assessment of soils hydraulic properties that are contaminated with oils is crucial for optimal soil 
and water resources conservation. The objective of this study was to investigate Kerosene effect on soil 
hydraulic properties. For this purpose, the soil retention curves and saturated hydraulic conductivity of Kerosene 
and water were determined by hanging column and constant head method, respectively. The soil retention curve 
parameters were obtained based on van Genuchten, Brooks-Corey and Campbell’s models. Unsaturated 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 Kerosene was retained less than 
water owing to its negligible surface tension, yielding less needed tension to drain kerosrene out from soils. 
Moreover, the magnitudes of the pore-size distribution parameters remained mostly unchanged and the bubbling 
pressure parameters were increased in Kerosene-air system compares to water-air system. The Kerosene-water 
matric potential ratio at the same soil fluid quantity was 0.48. The Leverett’s and suggested scale factors were 
determined 0.39 and 0.49, respectively, which indicates the soil fluid retention curves were appropriately scaled 
based on the recommended scale factor. Due to high kinematic viscosity of Kerosene and low soil retention for 
Kerosene, the saturated and unsaturated soil hydraulic conductivity of Kerosene was less than that of water. 
 
Keywords: Kerosene; scaling factor; soil hydraulic models; soil retention curve 
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