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  چكيده

داشت خاك براي سوخت ديزل  هاي نگه هاي هيدروليكي خاك منحني منظور بررسي اثر حضور سوخت ديزل بر ويژگي به

داشت خاك براي آب و سوخت ديزل بر  هاي نگه پارامترهاي منحني. دست آمد آويزان به وسيلة دستگاه ستون و آب به

منزلة تابعي از  هدايت هيدروليكي غير اشباع، به.  كمپبل برآورد شدكوري، و ـ  گنوختن، بروكس هاي ون اساس مدل

ـ كوري، و كمپبل  ـ بروكس  ـ كوري، بوردين ـ بروكس  گنوختن، معلم ـ  ون ـ  هاي معلم وسيلة مدل پتانسيل ماتريك خاك به

ـ هوا  م دوفازي سوخت ديزلمقدار پارامترهاي توزيع تخلخل تقريباً بدون تغيير و نقطة ورود هوا در سيست. تعيين شد

دليل كشش سطحي كمتر سوخت ديزل، اين سيال در مقايسه با آب  نتايج نشان داد، به. ـ هوا افزايش يافت نسبت به آب

داشت سوخت ديزل را  فاكتور مقياسي لورت با دقتي مناسب منحني نگه. شود  داشته مي با نيروي كمتري در خاك نگه

داشت كمتر خاك براي اين سيال، هدايت هيدروليكي  يل لزوجت بيشتر سوخت ديزل و نگهدل همچنين، به. برآورد كرد

  .اشباع و غير اشباع خاك براي سوخت ديزل كمتر از آب بود

داشت خاك، هدايت هيدروليكي  هاي هيدروليكي خاك، نگه سوخت ديزل، فاكتور مقياسي لورت، مدل: كليدواژگان

  .خاك

  *مقدمه

كمتر از  چگالي با سيالات گروه دوربني به  هيدروكهاي آلاينده

 تقسيم DNAPL( 2 (آب از بيشتر و با چگالي 1 )LNAPLs (آب

داشت مواد هيدروكربني  تحرك و نگه. )Weiner, 2000( شوند مي

ـ همچون  هاي فيزيكي آلاينده در محيط متخلخل به ويژگي

 سيال، گرانروي سينماتيكي، جرم ويژه، 3كنندگي قابليت خيس

ـ همچون توزيع  هاي فيزيكي محيط ـ و ويژگي كشش سطحي

 Mercer and)ـ وابسته است تخلخل و شيب هيدروليكي

Waddell, 1993) . با فرض اينكه محيط متخلخل و سيالات

، حركت 4ناپذير باشند و صرف نظر از وجود منبع و مصرف تراكم

هاي متخلخل از تركيب معادلات اندازة حركت  سيالات در محيط

  :و پيوستگي قابل توصيف است
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1. Light Non-Aqueous phase Liquids 

2. Dense Non-Aqueous phase Liquids 

3. Wettability 

4. Source and sink 

ξ ،تخلخل خاك Sw و Soترتيب آب و   درصد حجمي به

NAPL ،Kw و Ko هدايت هيدروليكي محيط براي آب و 

NAPL ،Krw و Kro نفوذپذيري نسبي محيط براي آب و NAPL ،

z ،پتانسيل ثقلي  hw وhoمحيط براي آب و  5 بار فشار مويينگي

NAPL ،i و j و kهاي  ترتيب بردارهاي واحد در جهت  به

  . هستندz و y و xكارتزيني 

ـ  ـ حجم سيال و هدايت هيدروليكي رابطة فشار مويينگي

نيازهاي حل معادلة حركت سيالات در  حجم سيال از پيش

 بيانگر رابطة 6داشت خاك منحني نگه. محيط متخلخل است

و مقدار حجمي فاز مايع ) بار فشار مويينگي(پتانسيل ماتريك 

هاي  داشت و هدايت هيدروليكي محيط منحني نگه. محيط است

بنابراين با . هاي خاك و مايع خاك است متخلخل تابع ويژگي

داشت و هدايت  هاي فيزيكي مايع خاك منحني نگه تغيير ويژگي

لزوجت، كشش سطحي، و زاوية . كند هيدروليكي نيز تغيير مي

هاي مايع خاك است كه تحت تأثير حضور   از ويژگي7استم

NAPLشده  هاي شناخته يكي از روش. گيرد ها در خاك قرار مي

داشت مواد هيدروكربني در شرايط  براي برآورد منحني نگه

در اين روش .  است8سازي فازي روش مقياس دوفازي و سه

                                                                                             
5. Capillary pressure head 

6. Soil retention curve 

7. Contact angle 

8. Scaling method 
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هاي منحني  داشت يك جفت سيال بر مبناي داده منحني نگه

با فرض ) Leverett) 1941. شود داشت سيال ديگر برآورد مي هنگ

  :ناپذيري خاك و سيال فاكتور مقياسي خود را ارائه كرد تراكم

1    )4رابطه ( 1 2 2

1 1 2 2
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σ و k و ξترتيب كشش سطحي سيال و نفوذپذيري   به

  .ذاتي و تخلخل كل خاك است

  4رابطه در 
k

ξ
 خاك 1 نمايندة طول ميكروسكوپي

بنابراين در . هاي هندسي خاك ارتباط دارد است كه با ويژگي

هاي متخلخل يكسان فاكتور مقياسي لورت به شكل زير  محيط

  :شود ساده مي
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سازي لورت را بسياري از پژوهشگران براي  فاكتور مقياس

 Fagrlund(اند  كار برده داشت جفت سيالات به آورد منحني نگهبر

et al, 2012; Høst-Madsen and Høgh Jensen, 1992; 
Lenhard and Parker, 1988; Parker and Lenhard, 1987; 

Nouri et al, 2012 a; Nouri et al, 2012 b(. در مقابل بسياري 

شده دربارة صحت و دقت روش  هاي انجام از پژوهش

سازي لورت  دهد صحت فاكتور مقياس سازي نشان مي مقياس

اي است و در بسياري موارد توانايي  دود به شرايط ويژهمح

در اين زمينه . داشت سيالات را ندارد تخمين منحني نگه

نشان داد فاكتور ) Demond and Robert ) 1991پژوهش

دليل درنظرنگرفتن اثر چگالي و زاوية تماس  مقياسي لورت به

د داشت خاك در همة موار ـ محيط متخلخل بر منحني نگه سيال

مشكل اساسي . داشت خاك نيست قادر به برآورد منحني نگه

ـ  هاي سيال ديگر فاكتور مقياسي لورت عدم توجه به برهمكنش

به عبارت ديگر، در روش مقياسي لورت فقط . محيط است

هاي هندسي  هاي سيال در نظر گرفته شده و به ويژگي ويژگي

اك به داشت خ  كه منحني نگه خاك توجه نشده است؛ در حالي

هاي  وفرج محيط و برهمكنش توزيع اندازة ذرات و هندسة خلل

 همچنين .)Busby et al, 1995(ـ آب بسيار وابسته است  سيال

Nouri et al) 2014 ( در طي پژوهشي نتيجه گرفتند فاكتور

داشت نفت خام بر  سازي لورت براي برآورد منحني نگه مقياس

بنابراين با دورشدن سيستم از . مبناي سيال پايه نامناسب است

ناپذير، مانند وجود مقدار زيادي رس يا  آل و واكنش حالت ايده

  فتارهاي غير معمول و پيچيدهپذير با ر حضور سيالات واكنش

مثل نفت خام، اعتبار فاكتور مقياسي لورت تحت تأثير قرار 

  .گيرد مي

                                                                                             
1. Soil microscopic length 

Jarsjö et al) 1994 (داشت آب و سوخت  منحني نگه

نتايج . هاي رسي، شني، و آلي تعيين كردند ديزل را براي خاك

داشت كمتري براي  نشان داد در همة مواد محيط متخلخل نگه

همچنين با افزايش مادة . ر مقايسه با آب داردسوخت ديزل د

داشت محيط براي سوخت ديزل افزايش  آلي و رس و رطوبت نگه

داشت دو خاك شني را  منحني نگه) Liu et al) 1998. يابد مي

ـ آب بر  NAPLـ هوا و   NAPLـ هوا و  در سه سيستم دوفازي آب

ج نتاي.  تعيين كردند2مبناي روش جريان خروجي چندگامي

نشان داد نسبت پارامتر پتانسيل نقطة ورود هواي مدل 

. سازي لورت رابطة مستقيم دارد گنوختن با فاكتور مقياس ون

Chen et al) 1999 (داشت و  به برآورد پارامتريك منحني نگه

ـ  هدايت هيدروليكي دو محيط شني در سه سيستم دوفازي آب

ا براي توصيف ه آن. ـ آب پرداختند NAPLـ هوا و  NAPLهوا و 

داشت و هدايت هيدروليكي از هفت مدل هيدروليكي  منحني نگه

نتايج نشان داد پارامترهاي توزيع تخلخل و نقطة . استفاده كردند

ـ هوا و  NAPLهاي دوفازي  ها در سيستم ورود هواي مدل

NAPL ـ هوا بيشتر است ـ آب در مقايسه با سيستم آب .

ة ورود هوا نسبت به همچنين، تغييرات پارامترهاي نقط

ـ  هاي گاردنر علاوه، مدل به. پارامترهاي توزيع تخلخل بيشتر است

ـ معلم در  ـ معلم، و كوسوگي ـ معلم، بروتسارت گنوختن معلم، ون

 Sharma and. ها برآورد بهتري دارند مقايسه با ساير مدل

Mohamed) 2003 ( در دامنة محدودي از پتانسيل ماتريك

هاي دوفازي  داشت يك خاك شني را در سيستم هاي نگه منحني

ها  آن. ـ هوا بررسي كردند LNAPLـ آب، و  LNAPLـ هوا،  آب

داشت مايع خاك در  هاي نگه همچنين براي برآورد منحني

نتايج . گنوختن استفاده كردند هاي دوفازي از مدل ون محيط

و ) m و n(نشان داد مقدار پارامترهاي توزيع تخلخل مدل 

يابد كه  افزايش مي) α(ر نقطة ورود هوا به خاك مدل پارامت

داشت محيط متخلخل شني براي  دهندة كاهش نگه نشان

LNAPLاست  .Mako) 2005 (داشت خاك براي  منحني نگه

NAPLهاي زوديافت مقدار مادة آلي و  ها را با استفاده از ويژگي

اده از او استف. توزيع اندازة ذرات و مقدار كلسيم خاك برآورد كرد

سازي براي برآورد  توابع انتقالي را به جاي فاكتورهاي مقياس

  .داشت مشتقات نفتي پيشنهاد داد منحني نگه

سازي منحني  هاي بسياري براي مدل كنون تلاشتا

 Leij et al, 1997( .Brooks(داشت خاك صورت گرفته است  نگه

and Corey) 1966(مدلي 3كاربردن مادة نفتي سالترول  با به 

  :داشت خاك ارائه كردند تجربي براي برآورد منحني نگه

                                                                                             
2. Multi-step outflow 

3. Soltrol 
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α1 پارامتر نقطة ورود هوا ،λ پارامتر چگونگي توزيع 

 مقدار حجمي فاز مايع خاك در حالت θsاشباع مؤثر،  Se تخلخل،

  . است2مانده  باقي رطوبتθrاشباع خاك، و 

Campbell) 1974 ( نيز معادلة تجربي زير را براي

  :بيني رابطة پتانسيل ماتريك و رطوبت خاك ارائه كرد پيش
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h0 پتانسيل ماتريك خاك در نقطة ورود هوا به خاك و b 

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

van Genuchten) 1980 ( نيز مدلي براي برآورد منحني

هاي  داشت خاك ارائه كرد كه براي دامنة وسيعي از محيط نگه

  :متخلخل كارايي مطلوبي دارد
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  .عكس پتانسيل ماتريك نقطة ورود هوا به خاك متناسب است

سازي هيدروليكي  هاي بسياري براي مدل پژوهش

. )Mualem, 1992(هاي متخلخل انجام شده است  محيط

Burdine) 1953 (مدل خويش را به صورت زير ارائه داد:  
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  . است3 فاكتور پيوستگي مجاري خاك2

 بوردين معادله با 6ة رابطبروكس و كوري با تركيب 

ة رابط(ـ كوري  ـ بروكس معادلة برآورد هدايت هيدروليكي بوردين
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  . است5/0در مدل معلم پارامتر بازاتصالي منافذ خاك برابر 

) 8 رابطه(گنوختن  داشت ون گنوختن مدل منحني نگه ون

 را با مدل معلم تلفيق و نتايج )6 رابطه(ـ كوري   و مدل بروكس

ـ  و معلم) 12ة رابط(ـ كوري  ـ بروكس هاي تلفيقي معلم مدل

  :را مقايسه كرد) 13ة رابط(گنوختن  ون

                                                                                             
1. Air entry value or bubbling pressure 

2. Residual Saturation 

3. Soil pore connectivity 
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lخاك است4الياتص  فاكتور درون .  

 Childs andبا حل معادلة ) Campbell) 1974همچنين 

Collis-George) 1950 ( مدل هدايت هيدروليكي خود را به

  :صورت زير ارائه داد
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θ
  

تري  هاي خاك نتايج مناسب براي بيشتر نمونه  p=1 فرض

  .)Jackson, 1972(دهد  ارائه مي

داشت  هدف اين پژوهش بررسي رفتار هيدروليكي و نگه

وسيلة خاك و مقايسة   و آب بهLNAPLمنزلة   به5سوخت ديزل

وسيلة  داشت خاك به برآورد منحني نگه. ديگر بود ها با يك آن

ـ كوري و كمپبل و منحني  گنوختن و بروكس هاي ون مدل

ـ  ـ بروكس هاي معلم وسيلة مدل هدايت هيدروليكي خاك به

گنوختن و كمپبل و  ـ ون ـ كوري و معلم ـ بروكس كوري و بوردين

. ها از ديگر اهداف اين پژوهش بود بيني مدل بررسي دقت پيش

ـ هوا بر  LNAPLداشت  علاوه در اين پژوهش منحني نگه به

داشت آب خاك و از طريق تابع لورت  مبناي منحني نگه

  .سازي شد مقياس

  ها مواد و روش

در اين . آيد  مي1شده در جدول  اي خاك آزمايشه برخي ويژگي

ترتيب انحراف معيار   بهdg و σgجدول پارامترهاي فيزيكي 

 .هندسي و ميانگين هندسي قطر ذرات خاك است

اين . كاررفته در اين پژوهش سوخت ديزل بود آلايندة به

مادة هيدروكربني اغلب براي سوخت وسايل نقلية سنگين و 

كار  ش مراكز صنعتي و كشاورزي بههمچنين مادة گرمابخ

 .آيد  مي2هاي فيزيكي سيالات در جدول  ويژگي. رود مي

داشت آب و  هاي نگه در اين پژوهش براي رسم منحني

.  استفاده شد6آويزان سوخت ديزل براي خاك از دستگاه ستون

هاي  داشت تجربي خاك، ابتدا نمونه براي تعيين منحني نگه

ي عبور داده شد و براي اعمال جرم متر خاك از الك دو ميلي

هاي  سپس نمونه. ويژة ظاهري خاك در يك استوانه فشرده شد

 دستگاه قرار گرفت و از 7خاك روي صفحة سراميكي قيف بوخنر

اشباع ) سوخت ديزل يا آب(كنندة سيستم  زير با مايع خيس

                                                                                             
4. Inter-connectivity 

5. Diesel fuel 

6. Hanging column 
7. Buchner funnel 
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كننده در شاخة آزاد  با تنظيم ارتفاع سطح مايع خيس. شد

هاي  هاي خاك تحت مكش ، نمونه)h(نة خاك دستگاه از نمو

متر آب   سانتي270فرايند اعمال مكش تا . مشخصي قرار گرفت

شده  در هر مرحله از اعمال مكش، مقدار سيال خارج. ادامه يافت

كردن  آوري شد و با كم از نمونة خاك در يك استوانة مدرج جمع

ش، شده از حجم مايع خاك قبل از اعمال مك حجم سيال خارج

مقدار پتانسيل ماتريك . مقدار حجمي مايع خاك محاسبه شد

كننده در  مايع خاك نيز با محاسبة اختلاف سطح مايع خيس

بدين ترتيب . دست آمد به) h(هاي خاك  شاخة آزاد و نمونه

منحني (رابطة پتانسيل ماتريك و مقدار حجمي مايع خاك 

  .حاصل شد) داشت تجربي مايع خاك نگه

  

  شده در آزمايش هاي فيزيكي خاك استفاده ژگيوي. 1 جدول

 b ρ p ρ dg حجمي تخلخل رس سيلت شن
 بافت

% 
 

g.cm
-3  

 
mm 

σg  

sandy loam  7/62  7/26  6/10  8/48    29/1  52/2    18/0  02/11 

  

  كاررفته در آزمايش هاي فيزيكي مادة هيدروكربني به ويژگي. 2جدول 

 كشش سطحي    گرانروي ديناميكي  يگرانروي سينماتيك    وزن مخصوص
  نام سيال

g.cm-3    ب
cst   الف

cp    dyne/cm  

  سوخت ديزل

  آب

83/0  

977/0  
  

253/2  

8974/0  
  

71/2  

8944/0  
  

23/25  

64/68  

  استوكس يسانت )ب                 پواز يسانت) الف
  

 براي تعيين هدايت هيدروليكي خاك 1از روش بار پايا

 مقدار مشخصي از خاك .براي سوخت ديزل و آب استفاده شد

اي شفاف با ابعادي معين ريخته شد و  مورد مطالعه درون استوانه

براي . سپس، براي اعمال جرم ويژة ظاهري، خاك فشرده شد

خوردگي سطح خاك در  هم جلوگيري از حبس هوا و همچنين به

اثر تلاطم جريان، جريان سيالات به خاك از پايين به بالا برقرار 

اي در محل ورود آب  هاي شيشه  قراردادن گلولههمچنين با. شد

از تخريب خاك در اثر جريان ) انتهاي ستون خاك(به خاك 

پس از اعمال جريان يكنواخت تحت بار فشار . جلوگيري شد

ثابت، دبي سيال عبوركرده از خاك در مدت زماني مشخص 

سپس با حل معادلة دارسي مقدار هدايت . محاسبه شد

  .دست آمد اي آب و سوخت ديزل بههيدروليكي خاك بر

داشت آب و سوخت ديزل با تابع هيدروليكي  منحني نگه

 15، و كمپبل تا مكش )BC(ـ كوري  ، بروكس)VG(گنوختن  ون

منحني هدايت هيدروليكي خاك براي آب و . بيني شد بار پيش

-M(ـ كوري  ـ بروكس هاي معلم سوخت ديزل بر مبناي مدل

BC(كوري ـ  ـ بروكس ، بوردين )B-BC(گنوختن  ـ ون ، معلم)M-

VG(و كمپبل برآورد شد ،. 

خطاي  هاي آمارهاز ها  بيني مدل براي بررسي دقت پيش

ي ي، كارا4ينبيضريب ت ،3 ميانگين مربعات خطاةريش ،2حداكثر

                                                                                             
1. Constant Head Method 

2. Maximum Error 
3. Root Means Square Error 

4. Coefficient of Determination 

 ,Homaee et al(شد استفاده  6مانده و ضريب جرم باقي، 5مدل

ها  بيني دهد چه مقدار پيش  بالا نشان ميRMSEمقادير . )2002

 در اين .)Zarei et al, 2010( اند بوده  8يا دست بالا 7ينيدست پا

) Marquardt) 1963 از روش RMSEپژوهش براي محاسبة 

 نيز معرف نسبت بين پراكندگي مقادير CD مقادير .استفاده شد

 EFهر چه مقدار . شده است گيري شده و مقادير اندازه بيني پيش

بيني بهتري دارد  تر باشد مدل پيش  نزديك1به 

)Khodaverdiloo et al, 2011(.  شاخصCRMبه  را ميل مدل 

 CRM مقدار .دهد بيني دست بالا يا دست پايين نشان مي پيش

 مثبت يعني مدل CRMمنفي يعني مدل مقادير را بيشتر و 

. بيني كرده است شده پيش هاي مشاهده ها را كمتر از داده داده

 MEشدة مدل برابر باشند،  بيني شده و پيش اگر مقادير مشاهده

= 0 ،RMSE = 0، CD = 1 ، EF = 1 و ،CRM = 0بيان .  است

 ,Homaee et al(هاي فوق به صورت زير است  رياضي آماره

2002(:  

)    ) 15رابطه ( 1)| | == − n

i i iME Max P O  
  

2                )16رابطه (

1

( ) /
=

= −∑
n

i i

i

RMSE P O n  

                                                                                             
5. Modeling Efficiency 

6. Coefficient of Residual Mass 
7. Underestimate 

8. Overestimate 
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         ) 17رابطه (
2 2

1 1

( ) / ( )
= =

= − −∑ ∑
n n

i i

i i

CD O O P O 

  ) 18رابطه (

2 2 2

1 1 1

[ ( ) ( ) ] / ( )
n n n

i i i i

i i i

EF O O P O O O
= = =

= − − − −∑ ∑ ∑

               ) 19رابطه (
1 1 1

[ ] /
= = =

= −∑ ∑ ∑
n n n

i i i

i i i

CRM O P O 

  ها و بحث يافته

هاي  هاي برآوردشدة منحني شده و داده هاي مشاهده داده 1شكل 

ـ  گنوختن، بروكس هاي ون داشت خاك را بر مبناي مدل نگه

  .دهد كوري، و كمپبل براي آب و سوخت ديزل نشان مي

شود، در يك  ها مشاهده مي طور كه در اين شكل همان

مقدار فاز مايع حجمي مقدار مكش كمتري براي زهكشي 

، كشش 2بر اساس جدول . سبت به آب لازم استسوخت ديزل ن

ها براي آب  سطحي سوخت ديزل كمتر از مقادير اين ويژگي

2 (1ـ لاپلاس با توجه به معادلة يانگ. است /= −
m

rψ σ ( و با

در نظر گرفتن رابطة مستقيم كشش سطحي و پتانسيل ماتريك 

مقدار رود با كاهش كشش سطحي سيال  خاك انتظار مي

عبارت ديگر،  به. داشت خاك براي سيال مربوطه كاهش يابد نگه

توان چنين نتيجه گرفت كه در يك مقدار مشخص از فاز  مي

كردن سوخت ديزل  مايع مقدار كمتري نيروي مكش براي خارج

داشت خاك   همين دليل منحني نگه به. نسبت به آب لازم است

تر قرار گرفته  يين پا1براي سوخت ديزل نسبت به آب در شكل 

يافته به منحني  هاي برازش  پارامترهاي مدل3جدول . است

 .دهد داشت تجربي سوخت ديزل و آب را نشان مي نگه

وفرج يا  ، مقدار پارامترهاي توزيع خلل3بر مبناي جدول 

ـ  در سيستم دوفازي سوخت ديزل) m ،n،λ  ،b/1(شيب منحني 

بنابراين شيب . اشته استـ هوا تغيير زيادي ند هوا نسبت به آب

ـ هوا و  داشت خاك در سيستم دوفازي سوخت ديزل منحني نگه

علاوه، مقدار پارامترهاي  به. ـ هوا تقريباً بدون تغيير است آب

داشت خاك  در منحني نگه) h0/1 و α(نمايندة پتانسيل ورود هوا 

ـ هوا  ـ هوا نسبت به آب براي سيستم دوفازي سوخت ديزل

با توجه به اينكه پارامترهاي نمايندة . ه استافزايش داشت

اند، اين افزايش  پتانسيل ورود هوا با عكس نقطة ورود هوا مرتبط

اين بدان معناست . نمادي از كاهش مقدار مكش ورود هواست

كردن سوخت ديزل نسبت  كه مقدار نيروي كمتري براي خارج

نتايج نتايج بررسي پارامتري اين پژوهش با . به آب لازم است

، )Jarsjö et al) 1994( ،Liu et al) 1998هاي  پژوهش

                                                                                             
1. Young-Laplace equation 

Hopmans et al) 1998( ،Chen et al) 1999( و ،Sharma and 

Mohamed) 2003 (برآورد هدايت 2شكل . خواني دارد هم 

هاي هدايت  هيدروليكي خاك براي آب و سوخت ديزل با مدل

   كوري، ـ ـ بروكس ـ كوري، بوردين ـ بروكس هيدروليكي معلم

بررسي اين نتايج . دهند گنوختن، و كمپبل را نشان مي ـ ون معلم

دهد مقادير هدايت هيدروليكي اشباع و غير اشباع  نشان مي

  .خاك براي سوخت ديزل كمتر از آب است
  

  
  

  
  

  
داشت برآوردشدة خاك  هاي نگه شده و منحني گيري هاي اندازه داده. 1شكل 

  براي آب و سوخت ديزل
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  داشت و هدايت هيدروليكي خاك هاي منحني نگه پارامترهاي مدل. 3جدول 

  مدل    سيال

 VG-M و M-BC   VG و Campbell  BC, B-BC   پارامترهاي مشترك  

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

  cm.day
-1 cm

3
.cm

-3  - cm  cm
3
.cm

-3 -  cm
-1  -  cm

3
.cm

-3 cm
-1 - 

  59/1  37/0  015/0  00/0  5/0    027/0  41/0  00/0    37  4/2    49/0  84/57  آب

  62/1  38/0  03/0  00/0  5/0    065/0  41/0  00/0    2/15  4/2    49/0  1/19  سوخت ديزل
  

  

  
 شده براي سوخت ديزل و آب ـ هدايت هيدروليكي خاك مطالعه هاي برآوردشدة پتانسيل ماتريك منحني. 2شكل 

  

يا گرانروي بيانگر نيروي اصطكاك طبق تعريف، لزوجت 

هاي سيال در جريان و در حقيقت نيروي بازدارندة  بين لايه

بنابراين، گرانروي بالاي . )Streeter et al, 1998(حركت است 

. سيالات بيانگر اصطكاك و مقاومت بيشتر در برابر جريان است

دهد لزوجت مطلق سوخت ديزل حدود دو   نشان مي2جدول 

در نتيجه هدايت هيدروليكي اشباع . برابر بيشتر از آب است

از طرف . محيط براي سوخت ديزل نسبت به آب كمتر است

ا توجه به رابطة مستقيم بين لزوجت سينماتيكي و ديگر، ب

، افزايش لزوجت سينماتيكي سبب RHمقاومت هيدروليكي خاك 

همچنين با توجه به . شود كاهش هدايت هيدروليكي اشباع مي

داشت كمتر خاك براي سوخت ديزل، در پتانسيل ماتريك  نگه

ـ هوا كمتر  يكسان مقدار مايع خاك در سيستم سوخت ديزل

 كه اين پديده باعث كاهش تخلخل مؤثر در جريان خاك است

بنابراين، مقدار هدايت هيدروليكي غير اشباع خاك . شود مي

  ).2شكل (براي آب همواره بيشتر از سوخت ديزل بود 

كردن پتانسيل ماتريك خاك در منحني  با تقسيم

داشت تجربي سوخت ديزل بر پتانسيل ماتريك خاك در  نگه

) در حجم يكسان مايع خاك(تجربي آب داشت  منحني نگه

با ) 5 رابطه(فاكتور مقياسي لورت . دست آمد  به43/0مقدار 

 37/0توجه به نسبت كشش سطحي سوخت ديزل و آب حدود 

بنابراين مدل مقياسي لورت با دقت مناسبي . تعيين گرديد

  .ـ هوا را برآورد كرده است داشت سوخت ديزل منحني نگه

هاي هيدروليكي خاك در جدول  ار مدلنتايج ارزيابي اعتب

ـ  هاي دوفازي آب دهد در سيستم اين جدول نشان مي. آيد  مي4

ـ كوري كارايي  ـ هوا، دو مدل كمپبل و بروكس NAPLهوا و 

بنابراين مدل . گنوختن دارند كمتري نسبت به مدل ون

داشت  بيني منحني نگه گنوختن كارايي بيشتري براي پيش ون

  همچنين كارايي و دقت.  و سوخت ديزل داردهر دو سيال آب
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  ـ كوري، و كمپبل گنوختن، بروكس هاي ون شده براي ارزيابي مدل هاي محاسبه آماره. 4جدول 

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

  00/0  99/0  99/0  3/1  7/2  سوخت ديزل
  گنوختن ون

  00/0  99/0  98/0  7/0  2/1  آب

ـ  بروكس -01/0 96/0 98/0 5/2 3/4  سوخت ديزل

 --03/0  89/0  68/0 3/2 3/5  آب  يكور

 -02/0 96/0 98/0 4/2 3/4  سوخت ديزل
  كمپبل

 -03/0 93/0 81/0 3/2 3/5  آب

  

ـ كوري، و كمپبل در برآورد  گنوختن، بروكس هر سه مدل ون

هاي  مدل. داشت سوخت ديزل بيشتر از آب است منحني نگه

داشت خاك را در   كمپبل منحني نگهـ كوري و بروكس

شده در نقطة ورود  نمودارهاي لگاريتمي به صورت دو خط متصل

 در نقطة ورود هوا به خاك 1اين ناپيوستگي. كنند هوا برآورد مي

هاي  ـ كوري و كمپبل داده هاي بروكس شود مدل سبب مي

 1 ب و 1هاي  شكل(برآورد كنند  داشت خاك را بيش منحني نگه

ـ كوري و كمپبل  هاي بروكس  منفي در مدلCRMادير مق). ج

ناپيوستگي مذكور در . هاست برآوردي مدل دهندة بيش نشان

گنوختن ديده  داشت برآوردشده بر مبناي مدل ون منحني نگه

ـ كوري و  هاي بروكس به عبارت ديگر، نگاه مدل. شود نمي

گاه اي و ديد كمپبل به فرايند ورود هوا به خاك به صورت نقطه

بنابراين . گنوختن به صورت فرايندي تدريجي است مدل ون

ـ كوري و كمپبل در ناحية ورود  هاي بروكس برآوردي مدل بيش

).  الف1شكل (شود  گنوختن ديده نمي  ون هوا به خاك در مدل

دهندة  گنوختن نشان  مثبت در مدل ونCRMمقادير 

ـ   بروكسهاي علاوه، مدل به. گنوختن است برآوردي مدل ون كم

گنوختن   كمتري نسبت به مدل ونRMSEكوري و كمپبل 

بيني را براي  گنوختن بهترين پيش طور كلي، مدل ون به. دارند

  .كند داشت آب و سوخت ديزل ارائه مي منحني نگه

  گيري نتيجه

داشت سوخت ديزل و آب در خاك  نتايج بررسي پارامتريك نگه

ديزل نسبت به دليل كشش سطحي كمتر سوخت  نشان داد به

. داشت خاك براي سوخت ديزل از آب كمتر است آب نگه

همچنين تغييرات پارامترهاي توزيع تخلخل يا شيب منحني 

)n،λ  ،b/1 ( ناچيز و پارامترهاي نقطة ورود هوا)α و h0/1 (

. يابد هاي هيدروليكي در حضور سوخت ديزل افزايش مي مدل

زل نسبت به آب و دليل لزوجت سينماتيكي بيشتر سوخت دي به

داشت كمتر سوخت ديزل در محيط، هدايت هيدروليكي  نگه

. اشباع و غير اشباع خاك براي سوخت ديزل كمتر از آب است

داشت  هاي پتانسيل ماتريك منحني نگه مقدار نسبت داده

داشت آب در حجم  سوخت ديزل به پتانسيل ماتريك منحني نگه

 به مقدار فاكتور مقياسي با توجه.  بود43/0يكسان از مايع خاك 

داشت  ، تابع مقياسي لورت توانسته منحني نگه37/0لورت،

LNAPLنتايج .  را در شرايط دو فازي با دقت مناسب برآورد كند

دهد كارايي  هاي هيدروليكي نشان مي اعتبارسنجي مدل

داشت  ـ كوري و كمپبل در برآورد منحني نگه هاي بروكس مدل

. گنوختن است ب كمتر از مدل ونخاك براي سوخت ديزل و آ

دهندة  گنوختن نشان  مدل ونCRMمقدار مثبت آمارة 

ـ  هاي بروكس  منفي در مدلCRMبرآوردي مدل و مقادير  كم

مقدار آمارة . هاست برآوردي آن دهندة بيش كوري و كمپبل نشان

RMSEـ كوري و كمپبل نسبت به دو مدل  هاي بروكس  مدل

گنوختن برآوردي  طور كلي، مدل ون به. گنوختن بيشتر بود ون

هاي دو فازي  داشت خاك در سيستم تر از نگه بهتر و دقيق

  .كنند  ـ هوا ارائه مي سوخت ديزل
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