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  دهيكچ

فـت خـام و آب   هاي نگهداشـت خـاک بـراي ن   بدين منظور، منحني. هدف از اين پژوهش، بررسي رفتار هيدروليکي نفت خام در خاک بود        

هـاي  پارامترهـاي منحنـي   .  روش بار پايـا تعيـين شـد        وسيلة دستگاه ستون آويزان و هدايت هيدروليکي اشباع خاک براي اين سيالات به              به

هدايت هيـدروليکي غيـر اشـباع       . کوري و کمپبل برآورد شد    -گنوختن، بروکس هاي ون خام براساس مدل  خاک براي آب و نفت      نگهداشت  

کـوري و کمپبـل      - بـروکس  -کوري، بوردين  - بروکس -گنوختن، معلم ون -هاي معلم  مدل ةوسيلابعي از پتانسيل ماتريک خاک به     عنوان ت  به

مقدار پارامترهاي توزيع تخلخل و نقطه ورود . بررسي شد CRM و ME ،RMSE ،EF، CDهاي  آمارهةوسيلها بهآنگاه، دقت مدل. تعيين شد

دليـل رفتـار غيرمعمـول نفـت خـام و            نتايج نـشان دادنـد کـه بـه        . هوا کاهش يافت  -هوا نسبت به آب    -خام هوا در سيستم دو فازي نفت     

شود، مکـش بيـشتري بـراي خـارج         ماندن مقدار زيادي نفت خام در محيط متخلخل مي          هاي بين نفت خام و خاک که سبب باقي         برهمکنش

 مورد آزمايش در يک مقدار معين از فاز مايع، نگهداشت بيشتري براي نفـت               بنابراين خاک . کردن نفت خام از خاک نسبت به آب لازم است         

هـاي بيـشتر از     ليکن، در مکـش   . خام کمتر از آب بود    دليل لزوجت زياد نفت خام، هدايت هيدروليکي اشباع نفت         به. خام نسبت به آب دارد    

  .متر، هدايت هيدروليکي نفت خام بيشتر بود  سانتي۱۰۰
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  مقدمه

کمتـر از   چگـالي  با يالاتس گروه دوهيدروکربني به  هايآلاينده

و بـا   )LNAPLs  )Light Non-Aqueous phase Liquidsآب

 DNAPL  )Dense Non-Aqueous phase  آب از بيشتر چگالي

Liquids( شوندمي تقسيم) ترکيبات شيميايي رها شـده در  ). ۳۷

صـورت گـاز، حـل شـده در آب و يـا              خاک ممکـن اسـت بـه      

پـذير در آب، در يـک محـيط          مايع و غيراختلاط   ةصورت تود  به

تحــرک و نگهداشــت مــواد   ). ۴(متخلخــل حرکــت کننــد   

کننـدگي سـيال    هيدروکربني در محيط متخلخل به قابليت خيس      

(Wettability)      هـاي فيزيکـي    ، توزيع خلل و فرج خاک، ويژگي

آلاينده همچون گرانروي ديناميکي، جرم ويژه و کشش سـطحي          

  ).۲۵(و شيب هيدروليکي محيط وابسته است 

حرکت سـيالات   ) ۲۹(معادله ديفرانسيلي غيرخطي ريچاردز     

اين معادله براي   . کنددر محيط متخلخل غيراشباع را توصيف مي      

 -NAPLدر شـرايط دو فـازي    خل تراکم ناپذيرهاي متخلمحيط

  ):۲(شود صورت زير نوشته مي هوا به -هوا و آب
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ترتيب آب   درصد حجمي بهSo و Sw تخلخل خاک،  ξکه در آنها    

ــدايت Ko و NAPL ،Kwو  ــراي آب و   ه ــدروليکي محــيط ب هي

NAPL ،Krw و Kro نفوذپـــذيري نـــسبي محـــيط بـــراي آب و 

NAPL ،z ،پتانسيل ثقلي  hw وho   پتانسيل ماتريک محـيط بـراي 

هاي ترتيب بردارهاي واحد در جهت      به k و   i  ،j و   NAPLآب و   

  .باشند ميz و x ،yکارتزيني 

 ـ  ر  مقـدا  ة ريچـاردز نيازمنـد وجـود تـابع پيوسـت          ةحل معادل

عنـوان تـابعي از      حجمي فاز مايع و هدايت هيدروليکي خاک به       

 منحني نگهداشت خـاک   ). ۳۶و۳۵(پتانسيل ماتريک خاک است     

)Soil retention curve(     رابطه بـين پتانـسيل ماتريـک و مقـدار 

منحنـي نگهداشـت و     . دهـد حجمي فاز مايع خاک را نشان مـي       

اي خاک و   ههاي متخلخل تابع ويژگي   هدايت هيدروليکي محيط  

هـاي فيزيکـي مـايع      بنابراين با تغيير ويژگـي    . مايع خاک هستند  

کنـد  خاک منحني نگهداشت و هدايت هيدروليکي نيز تغيير مـي         

 )Contact angle(لزوجت، کشش سطحي و زاويه تماس ). ۱۳(

ثير حــضور أهــاي مــايع خــاک هــستند کــه تحــت تــاز ويژگــي

NAPL    بـر  ) ۱۹۴۱(لـورت   اولين بار   . گيرندها در خاک قرار مي

مبناي نسبت کـشش سـطحي جفـت سـيالات فـاکتور مقياسـي              

)Scaling factor (هاي لورت با توجه به فرض. خود را ارائه داد

هـاي  و با در اختيار داشتن مقدار کشش سطحي سـيالات و داده           

 تـوان مـي ) هـوا  -ماننـد آب  (منحني نگهداشت يک جفت سيال      

را ) هوا -نند نفت خام  ما(منحني نگهداشت جفت سيالات ديگر      

  ). ۲۲(برآورد کرد 

هاي منحني نگهداشت خـاک     توان بر مبناي داده   چنين مي  هم

در سيستم دو فازي، منحنـي نگهداشـت خـاک در سيـستم سـه               

و لنهـارد و    ) ۲۸( و لنهـارد     پـارکر . )۱ (بينـي کـرد   فازي را پيش  

 گنوختن وهاي ون   مدلبا استفاده از فرضيات لورت،      ) ۲۰(پارکر  

 NAPL -آب -گنوختن را براي سيستم سه فازي هـوا       نو -لممع

اصـلاح   هـوا در يـک خـاک شـني         -NAPLو سيستم دو فازي     

فـاکتور  ) ۱۱ (روبرت و دمونداساس پژوهش   ن بر چني  هم .کردند

دليل در نظر نگرفتن اثرهـاي چگـالي و زاويـه            مقياسي لورت به  

محيط متخلخل بـر منحنـي نگهداشـت خـاک در            -تماس سيال 

. باشـد امي موارد قادر به برآورد منحني نگهداشت خاک نمـي         تم

مشکل اساسـي ديگـر فـاکتور مقياسـي لـورت عـدم توجـه بـه                 

به عبارت ديگر در روش     . باشدمحيط مي  -هاي سيال برهمکنش

هـاي هندسـي خـاک      مقياسي لورت بدون در نظر گرفتن ويژگي      

کـه  در حـالي  . هاي سيال در نظر گرفته شـده اسـت        فقط ويژگي 

نحني نگهداشت خاک به مقدار زيادي به توزيـع انـدازه ذرات،           م

آب وابـسته    -هاي سيال هندسه خلل و فرج محيط و برهمکنش      

آل و  بنـابراين بـا دور شـدن سيـستم از حالـت ايـده             ). ۷(است  

ماننـد وجـود مقـدار زيـادي رس و يـا حـضور              (ناپـذير   واکنش

اعتبـار  ) پذير با رفتارهـاي غيرمعمـول و پيچيـده       سيالات واکنش 

لنهارد و بروکس   . گيردثير قرار مي  أفاکتور مقياسي لورت تحت ت    

 منحنـي   ةرس بـه مقايـس     -براي بررسي اثـر متقابـل مـايع       ) ۲۱(
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و غيرقطبي  ) آب(نگهداشت چند بستر رسي براي مايعات قطبي        

ــالترول ( ــد) )Soltrol(س ــي  . پرداختن ــرآورد منحن ــراي ب ــا ب آنه

. اسـتفاده کردنـد   ) ۳۳(س  نگهداشت مايعات از مدل سو و بروک      

نتايج لنهارد و بروکس نـشان داد کـه در مقـدار معينـي از مـايع                 

خاک، آب توسط بسترهاي رسي با نيـروي بيـشتري نگهداشـته            

آنها دليل نگهداشت کمتر سالترول را کشش سطحي کم   . شودمي

) ۱۵(جنـسن    -مادسـون و هـوگ     -هوست. انداين سيال دانسته  

يت دو محيط متخلخل شني را براي دو        نگهداشت و توانايي هدا   

LNAPLs      نتـايج آنهـا نـشان داد کـه         .  مورد بررسي قـرار دادنـد

هـاي هيـدروکربني کمتـر از آب        ها براي سـياله   نگهداشت خاک 

منحني نگهداشت آب و نفـت      ) ۱۷(جارسجو و همکاران    . است

. دست آوردند هب) Glacial soil(سفيد را در چند خاک يخ رفتي 

 برابـر   ۱۵/۱ نشان داد که نگهداشت نفت سفيد تقريبـاً       نتايج آنها   

شـارما و محمـد     . باشـد هاي متخلخل مـي   کمتر از آب در محيط    

ــ) ۳۰( ــي ةدر دامن ــک، منحن ــسيل ماتري ــاي  محــدودي از پتان ه

هـوا   -هاي دو فازي آب   نگهداشت يک خاک شني را در سيستم      

چنـين بـراي    آنها هـم . هوا مورد بررسي قرار دادند - LNAPLو

هاي دو فازي   هاي نگهداشت مايع خاک در محيط     رآورد منحني ب

نتايج آنها نشان داد که مقدار      . از مدل ون گنوختن استفاده کردند     

و پـارامتر نقطـه ورود      ) m و   n(پارامترهاي توزيع تخلخل مـدل      

براي مـاده نفتـي نـسبت بـه آب افـزايش            ) α(هوا به خاک مدل     

 متخلخـل شـني     حيطيافت، که اين حاکي از کاهش نگهداشت م       

منحنـي نگهداشـت خـاک بـراي        ) ۲۳(ماکو  .  بود LNAPLبراي  

NAPL     آلـي،   ةهاي زوديافت مقدار ماد   ها را با استفاده از ويژگي 

او از  . توزيع اندازه ذرات و مقـدار کلـسيم خـاک بـرآورد کـرد             

 رگرسيوني براي اشتقاق تـابع انتقـالي منحنـي نگهداشـت            روش

NAPLها استفاده کرد.  

ــاکنون ــلاشت ــراي مــدل  ت ــسياري ب ســازي منحنــي هــاي ب

 و کـوري    بـروکس ). ۱۹(نگهداشت خاک صورت گرفته اسـت       

کار بردن ماده نفتي سالترول مدلي تجربي براي بـرآورد          با به ) ۳(

  :اندمنحني نگهداشت خاک ارائه کرده
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 Air entry value or( پــارامتر نقطــه ورود هــوا αکــه در آن 

bubbling pressure( ،λ ـ توزي پارامتر چگـونگ   Se ع تخلخـل، ي

ع خـاک در حالـت اشـباع        ي فاز مـا   ي مقدار حجم  θsثر،  ؤاشباع م 

  .است) Residual Saturation(مانده ي رطوبت باقθrخاک و 

بينـي رابطـه   نيز معادلة تجربي زير را بـراي پـيش     ) ۸(کمپبل  

  :ده استپتانسيل ماتريک و رطوبت خاک ارائه دا
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 پتانسيل ماتريک خاک در نقطه ورود هوا به خـاک           h0که در آن    

  .است) ۴معادله  (λ پارامتر توزيع تخلخل و برابر با عکس bو 

ــوختن ون ــرآورد منحنــي  ) ۳۵  و۳۴(گن ــراي ب ــز مــدلي ب ني

نگهداشت خـاک ارائـه داده اسـت کـه بـراي دامنـة وسـيعي از                 

  :ي متخلخل کارآيي مطلوبي ارائه نموده استها محيط
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 α نگهداشت خاک و يب منحني شي پارامترهاn و  mکه در آن 

  .ک نقطه ورود هوا به خاک متناسب استيل ماتريبا عکس پتانس

 يهـا طي مح يکيدرولي ه يساز مدل ي برا يادي ز يهاپژوهش

هـا،   از پـژوهش يک ـيدر  ). ۲۷،  ۱۹(متخلخل انجام شـده اسـت       

ط ي مح ـ يکيدرولي ـت ه ي بـرآورد هـدا    يهـا مدل) ۵(بروتسارت  

 Uniform(کنواخت ي تخلخل يهامتخلخل را به سه دسته مدل

Pore Size Models(ي، تخلخل مواز (The Parallel Models)  و

 يبنـد  مي تقـس )The Series-Parallel Models( ي موازيهايسر

 پورسـل و    يهـا بـا توجـه بـه پـژوهش       ) ۶(ن  يبورد. کرده است 

ر يصورت ز ش را به ي، مدل خو  ي تخلخل مواز  يهاات مدل يفرض

  :ارائه داد
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2که در آن    
eS         با معکوس فاکتور اعوجـاج خـاک )Tortuosity( 

  .در ارتباط است

 با مدل بوردين، مدل     ۴با ترکيب مدل    ) ۳(ري  بروکس و کو  

) ۸مـدل   ( کـوري    - بروکس -برآورد هدايت هيدروليکي بوردين   

  :اندرا ارائه داده
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  .هاي فيزيکي خاک مورد استفاده در آزمايشويژگي. ۱ جدول

  g.cm-3(b ρ )g.cm-3(p ρ dg  (mm) σg( )%(حجمي  تخلخل درصد رس درصد سيلت درصد شن بافت

sandy loam  ۷/۶۲  ۷/۲۶  ۶/۱۰  ۸/۴۸  ۲۹/۱  ۵۲/۲  ۱۸/۰  ۰۲/۱۱ 
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هاي موازي نوعي مدل تخلخل موازي هستند که        هاي سري مدل

 )Cut and rejoining theory(در آنها فرض قطـع و بازاتـصالي   

تـوان بـه مـدل معلـم        ها مـي  از جمله اين مدل   . لحاظ شده است  

  .اشاره کرد) ۲۶(
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در  ۵/۰ معلم، پارامتر باز اتصالي منافذ خاک برابر بـا           مدلکه در   

  .نظر گرفته شده است

معادله (گنوختن   منحني نگهداشت ون   مدل) ۳۵(گنوختن  ون

را با مدل معلـم تلفيـق و        ) ۴معادله  ( کوري   - بروکس و مدل ) ۶

 ـ -هاي تلفيقي معلم  نتايج حاصل از مدل    مـدل  (کـوري   -روکس ب

  :را مقايسه کرده است) ۱۱مدل (گنوختن  ون-و معلم) ۱۰
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  :ر ارائه داديصورت ز  خود را بهيکيدروليت هيهدا
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هـاي  تري براي اکثر نمونه    نتايج مناسب  1pکه در آن، فرض     

  ).۱۶(دهد خاک ارائه مي

هاي شني  ها، در محيط  NAPLهاي نگهداشت   اغلب پژوهش 

و واکنش ناپذير و در حضور سيالات واکنش ناپذير آلکاني مثل           

شد حضور سـيالات    طور که اشاره    همان. اندسالترول انجام شده  

هـاي  پذير با رفتارهـاي غيرمعمـول و پيچيـده در محـيط            واکنش

شود زيـر سـوال رفـتن       متخلخل طبيعي همانند خاک موجب مي     

تـوان بـر    بنابراين ديگر نمي  . شوداعتبار نظريه مقياسي لورت مي    

مبناي کشش سطحي جفت سيالات به برآورد منحني نگهداشت         

يـن پـژوهش، بررسـي رفتـار        هدف از انجام ا   . سيالات پرداخت 

ــدروليکي و نگهداشــت نفــت  ــههي ــام ب ــاده   خ ــک م ــوان ي عن

هيدروکربني با رفتاري غيرمعمـول وآب در خـاک، و مقايـسه            

چنـين بـرآورد منحنـي نگهداشـت         هم. باشدآنها با يکديگر مي   

کوري و کمپبل    - گنوختن، بروکس هاي ون   مدل ةوسيل هخاک ب 

 - هـاي معلـم   مـدل ةيلوس هو منحني هدايت هيدروليکي خاک ب 

گنوختن  ون - کوري، معلم  -  بروکس - کوري، بوردين  - بروکس

ها از ديگر اهداف ايـن      بيني مدل و کمپبل و بررسي دقت پيش     

  .باشدپژوهش مي

  

  ها  مواد و روش

 ارائـه شـده     ۱جـدول   هاي خاک مورد آزمايش در      برخي ويژگي 

ب ترتي ـ  بـه  dg و   σgدر اين جـدول، پارامترهـاي فيزيکـي         . است

انحراف معيـار هندسـي و ميـانگين هندسـي قطـر ذرات خـاک               

  ).۳۱(باشند  مي

هـاي الـک، توزيـع انـدازه        چنين ازطريق آزمايش سـتون     هم

 توزيع اندازه ذرات خاک     ۱شکل  . ذرات خاک تعيين و رسم شد     

  .دهدرا نشان مي

 (Petroleum) کار رفته در اين پژوهش، نفـت خـام     آلاينده به 

هـاي گونـاگون       از هيـدروکربن   ايپيچيـده  ة آميـز   خام نفت. بود

خـام تـا حـدودي شـبيه سـيالات          رفتار هيدروليکي نفـت   . است

هاي فيزيکي ويژگي.  است (Non-Newtonian fluids)غيرنيوتني

  . ارائه شده است۲جدول گراد  درجه سانتي۲۵سيالات در 

هاي نگهداشت آب و نفت در اين پژوهش براي رسم منحني

) Hanging column(دسـتگاه سـتون آويـزان    خام براي خاک از 

براي تعيين منحني نگهداشت تجربـي خـاک، ابتـدا          . استفاده شد 

هاي خاک براي اعمال جرم ويـژه ظـاهري خـاک در يـک         نمونه

هـاي خـاک بـروي صـفحه        سـپس نمونـه   . استوانه فشرده شدند  

  دستگاه ستون آويـزان  ) Buchner funnel(سراميکي قيف بوخنر 
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  مورد مطالعه ني توزيع اندازه ذرات خاکمنح. ۱شکل

  

  کار رفته در آزمايشخام بههاي فيزيکي نفتويژگي. ۲جدول 

 )dyne/cm(کشش سطحي   )cpالف(گرانروي ديناميکي  )cstب(گرانروي سينماتيکي   )g.cm-3(وزن مخصوص   نام سيال

  نفت خام

  آب

۸۷/۰  

۹۷۷۴/۰  

۹/۸  

۸۹۷۴/۰  

۸/۷  

۸۹۴۴/۰  

۶۳/۲۸  

۶۴/۷۲  

  )۳۲. (۴) ۱۱(. ۳ استوکس، يسانت .ب پواز، ينتسا. الف

  

نفـت خـام يـا      (کننده سيـستم     قرار گرفته و از زير با مايع خيس       

کننـده در    با تنظيم ارتفاع سـطح مـايع خـيس        . اشباع شدند ) آب

هـاي خـاک تحـت      ، نمونه )h(شاخه آزاد دستگاه از نمونه خاک       

 ۲۷۰فرآيند اعمـال مکـش تـا        . هاي مشخصي قرار گرفتند   مکش

در هر مرحله از اعمال مکـش، مقـدار         . متر آب ادامه يافت    سانتي

ــه خــاک در يــک اســتوانه مــدرج    ســيال خــارج شــده از نمون

آوري شده و با کم کردن حجم سيال خارج شده از حجـم              جمع

مايع خاک قبـل از اعمـال مکـش، مقـدار حجمـي مـايع خـاک                 

به مقدار پتانسيل ماتريک مايع خاک نيـز بـا محاس ـ         . محاسبه شد 

هاي خاک  کننده در شاخه آزاد و نمونه      اختلاف سطح مايع خيس   

)h (بدين ترتيب رابطه پتانـسيل ماتريـک و مقـدار          . دست آمد  هب

) منحنـي نگهداشـت تجربـي مـايع خـاک     (حجمي مـايع خـاک    

  .حاصل شد

 بـراي تعيـين   (Constant Head Method)از روش بار پايـا  

 و آب اسـتفاده      نفـت خـام    هدايت هيدروليکي اشباع خاک براي    

 ةمقدار مشخـصي از خـاک مـورد مطالعـه را درون اسـتوان             . شد

شفاف و با ابعاد معيني ريخته و سپس براي اعمـال جـرم ويـژه               

بـراي جلـوگيري از حـبس هـوا و          . ظاهري، خاک فـشرده شـد     

خوردگي سطح خاک در اثر تلاطم جريان، جريـان         چنين بهم  هم

چنين با قرار دادن  هم.  شدسيالات به خاک از پايين به بالا برقرار

انتهـاي سـتون    (ايي در محل ورود آب به خاک        هاي شيشه گلوله

پـس از   . از تخريب خاک در اثر جريـان جلـوگيري شـد          ) خاک

اعمال جريان يکنواخت تحت بار فشار ثابت، دبي سـيال عبـور            

سپس با حل . کرده از خاک در مدت زمان مشخصي محاسبه شد

ت هيدروليکي اشباع خاک براي آب و       معادله دارسي مقدار هداي   

  .دست آمد هنفت خام ب

منحني نگهداشت آب و نفت خـام توسـط تـابع هيـدروليکي             

-Brooks( کوري -، بروکس)van Genuchten (VG)(گنوختن  ون

Corey (BC) ( و کمپبل)Campbell ( چنـين،   هـم . بينـي شـد  پـيش

ي  خـام بـر مبنـا      منحني هدايت هيدروليکي خاک براي آب و نفت       

- بـروکس  -، بـوردين  )M-BC(کـوري   - بـروکس  -هاي معلم مدل

  .و کمپبل برآورد شد) M-VG(گنوختن  ون-، معلم)B-BC(کوري 

خطـاي   هـاي آمـاره از هـا  بيني مـدل براي بررسي دقت پيش

ــانگين مربعــات خطــاةريــش ،)Maximum Error( حــداکثر     مي
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)Root Means Square Error(، ينبي ـضريب ت )Coefficient of 

Determination(ي مـــدلي، کـــارا )Modeling Efficiency(  و

) Coefficient of Residual Mass( مانــده ضــريب جــرم بــاقي

 ـز اخـتلاف  دهنده نشان بالا RMSE ريمقاد. )۱۴(شد  استفاده    ادي

 يهـا ينيب شيپ. باشد يم شده يريگ اندازه و شده ينيب شيپ ريمقاد

 ـ دسـت  اي) Underestimate (نييپا دست ) Overestimate (الاب

 يري ـگ انـدازه  ريمقـاد  از کمتر و شتريب بيترت به مدل که نيا يعني

 در ايـن پـژوهش بـراي محاسـبه          .)۱۰ (است کرده برآورد شده

RMSE     مقادير   .استفاده شد ) ۲۴( از روش مارکواردت CD   ،نيـز 

بينـي شـده و مقـادير        معرف نسبت بين پراکندگي مقـادير پـيش       

تر باشد،    به يک نزديک   EFهر چه مقدار    . گيري شده است  اندازه

 ميـل مـدل بـه       CRM شاخص   ).۱۸(بيني بهتري دارد    مدل پيش 

مقـدار   .دهـد بيني دست بالا يا دست پايين مدل را نشان مي پيش

CRM         منفي يعني مدل مقادير را بيشتر و CRM   مثبت يعني مدل 

 .بينـي کـرده اسـت      هاي مشاهده شده پيش   ها را کمتر از داده    داده

  بينـي شـده مـدل برابـر باشـند،         اگر مقادير مشاهده شده و پـيش      

ME 0  ،RMSE  0  ،CD  1،EF  CRM و   1  .  است 0

  ):۳۸(صورت زير است  هاي فوق بهبيان رياضي آماره
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  ج و بحثينتا

 ةهـاي بـرآورد شـد     هـاي مـشاهده شـده و داده        داده ۲شکل  

گنـوختن،  هاي ون هاي نگهداشت خاک بر مبناي مدل      منحني

خـام را نـشان     کوري و کمپبـل بـراي آب و نفـت          - بروکس

  .دهد مي

 مقـدار   کي در   شود،يم مشاهده هاشکلطورکه در اين     همان

 نفـت خـام     يکش  زه ي برا يشتري مقدار مکش ب   ،ي حجم عيفاز ما 

 يسطح کشش مقدار، ۲ جدول يبرمبنا. نسبت به آب لازم است   

 کـه   روديم ـ انتظار نيبنابرا .است  برابر نفت خام   ۵/۲ حدود آب

 بـا   آب خـاک،    عي مـا  ني مقدار مع ـ  کي در لورت   هي نظر يبر مبنا 

.  نگهداشته شود  طي در مح  دو و نيم برابر نفت خام      حدود   يروين

 بـروز  سبب خامنفت بيترک در آسفالت ادي مقدار ز  وجود کنيل

 لي ـقب از خـام  نفت رمعمولي غ يکيدرولي ه يرفتارها و هايژگيو

 ـ يهابرهمکنش نيچن هم. شودي م ادي ز يکيماتني س يگرانرو  نيب

 polyaromatic (هـــاPAH خـــام ماننـــد نفـــت از يبـــاتيترک

hydrocarbon ( وBTEXها) Benzene Toluene Ethylbenzene 

And Xylene( ثر اسـت ؤم دهيپد نيا بروز در خاک يهايکان و. 

هاي انجام شـده بـروي نگهداشـت مـواد          در بسياري از پژوهش   

ناپــذير از قبيــل ســالترول در محــيط متخلخــل  آلکــاني واکــنش

 ) لـورت  روش مقياسـي  (ناپذير نـسبت کـشش سـطحي         واکنش

فاکتور مقياسي مناسبي براي برآورد منحني نگهداشـت سـيالات          

امـا در   . براساس منحني نگهداشت يک جفت سـيال مبنـا اسـت          

 TCEدهنـد مثـل      موادي که با محيط متخلخل واکنش مـي        مورد

)Trichloroethene (        و يا سيالاتي که رفتار سيالات غيرنيوتـوني

اين فـاکتور مقياسـي عملکـرد       ) مثل نفت خام  (دهتد  را بروز مي  

بوسـبي و    .مناسبي در برآورد منحني نگهداشت سـيالات نـدارد        

 طي نگهداشـت خـاک در شـرا      ي منحن يساز سايمق) ۷(همکاران  

 يآب بـر مبنـا     -هـوا  -TCE ي سـه فـاز    وهوا   -TCE يدو فاز 

 و خـاک  يهـا يژگ ـيگرفتن و ن در نظر    ليدل  لورت را به   اتيفرض

 اما تا کنـون     . کردند يابي ارز ي ناکاف طيمح -اليس يهابرهمکنش

ــراي     ــورت ب ــي ل ــابي روش مقياس ــور ارزي ــه منظ ــشي ب پژوه

هـوا انجـام نگرفتـه       -گهداشت نفت خـام   سازي منحني ن   مقياس

به تله افتادن مقدار زيادي نفت خام در تخلخل خاک نيـز            . است

ثر ديگري در نگهداشت بيشتر نفت خام توسـط خـاک           ؤعامل م 

  دليــل لزوجــت زيــاد     چنــين نفــت خــام بــه     هــم . اســت 
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  خام آب و نفتي نگهداشت خاک برايهايمنحن. ۲شکل 

  

براي اشباع کردن کامل خـاک نيـاز        )  روز ۳(ري  مدت زمان بيشت  

 بخـشي از اجـزاي تبخيـري        در اين مدت زمان احتمـالاً     . داشت

ها بـا وجـود بـسته بـودن ظـرف، بـه             BTEXنفت خام از قبيل     

در نتيجه، در يک مقدار مـشخص از فـاز          . انداتمسفر تبخير شده  

غلبه کردن  (مايع، مقدار بيشتري نيروي مکش براي خارج کردن         

نفت خـام نـسبت بـه آب لازم      ) نيروهاي بازدارنده از حرکت   بر  

به همين دليل منحني نگهداشت خـاک بـراي نفـت خـام             . است

چنـين   هـم . بـالاتر قـرار گرفتـه اسـت        ۲ شکل   نسبت به آب در   

هـاي  توان نتيجه گرفـت کـه حرکـت نفـت خـام در محـيط               مي

دليـل   لـيکن بـه   . شـود  کندتر از آب انجـام مـي       متخلخل احتمالاً 

کشي فاز مايع    داشت بيشتر نفت خام توسط خاک، پس از زه        نگه

 NAPLخاک، مقدار زيادي از اين آلاينده در خاک تحت عنوان           

تواند به يک  ماند که ميجاي مي به)Residual NAPL( مانده باقي

هاي زير زميني   منبع آلودگي بلند مدت براي محيط زيست و آب        

  .تبديل شود

نگهداشت و هـدايت هيـدروليکي      هاي منحني   پارامترهاي مدل 

لازم به ذکر است که رطوبـت اشـباع         .  است  ارائه شده  ۳جدول  در  

)θs (در ايـن پـژوهش،    .برابر با تخلخل کل خاک فرض شده است

مانده صرفا يک پارامتر برازش در نظـر گرفتـه           پارامتر رطوبت باقي  

  .دست آمده است ها بهشده و براساس برون يابي داده

 ـتوز، مقـدار پارامترهـاي      )۳جدول  (ارامتريک  از ديدگاه پ    عي

 در سيـستم دو فـازي   )b/۱ و  n،λ (يمنحنخلل و فرج يا شيب 

اين کاهش  . هوا کاهش يافته است    -هوا نسبت به آب    -خامنفت

دهنده افزايش مقدار شيب در منحني نگهداشت خاک براي          نشان

 نيـز   mچنـين مقـدار      هـم . هوا است  -خامسيستم دو فازي نفت   

علاوه، مقـدار پارامترهـاي نماينـده مکـش         به. اهش يافته است  ک

در منحني نگهداشت خاک بـراي سيـستم        ) h0/۱ و   α(ورود هوا   

.  اسـت   هوا کاهش داشته   -هوا نسبت به آب    -خامدو فازي نفت  

که پارامترهاي نماينده مکش ورود هوا بـا عکـس        با توجه به اين   

ي از افـزايش    نقطه ورود هوا مرتبط هـستند، ايـن کـاهش نمـاد           

ايـن بـدان معنـا اسـت کـه مقـدار        . مقدار مکش ورود هوا است    

  نيروي بيشتري براي خارج کردن نفت خام نـسبت بـه آب لازم             
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  هاي منحني نگهداشت و هدايت هيدروليکي خاکپارامترهاي مدل. ۳جدول 

  

       

       
  خام و آب  نفتيراشباع خاک مورد مطالعه براي غيکيدروليت هي هدايهاينمنح. ۳شکل 

  

 برآورد هـدايت هيـدروليکي خـاک بـراي آب و            ۳شکل  . است

-  بـروکس  -هاي هدايت هيدروليکي معلم   نفت خام توسط مدل   

گنوختن و کمپبـل را     ون-کوري، معلم - بروکس -کوري، بوردين 

هـاي  دهد که در مکش   يبررسي اين نتايج نشان م    . دهندنشان مي 

صفر و نزديک به اشباع، مقادير هدايت هيدروليکي خاک بـراي           

هاي بيـشتر، ايـن     ليکن در مکش  . باشدآب بيش از نفت خام مي     

 در  رسـد احتمـالاً   روند تغيير در حال تغيير بوده و بـه نظـر مـي            

هاي کمتر، مقدارهدايت هيدروليکي محيط براي      پتانسيل ماتريک 

  .ز آب استنفت خام بيشتر ا

، تعريفي کلاسيک از هـدايت هيـدروليکي اشـباع          ۱۸معادله  

  ).۱۳(محيط متخلخل است 

]۱۸[   '*( )



g

K K  

و  )Intrinsic permeability ( نفوذپذيري ذاتي′K، ۱۸ که در معادله

 گرانــروي ســينماتيکي ν نماينــده خــصوصيات خــاک اســت و

)Kinematic viscosity( سيال و g  نيز شتاب ثقل زمـين اسـت  .

   تغييـر   νبا تغيير خصوصيات هيـدروديناميکي سـيالات، مقـدار          

  مدل    سيال

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

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

  cm.day-1 cm3.cm-3   cm  cm3.cm-3   cm-1    cm3.cm-3 cm-1    

  ۷/۱  ۴/۰  ۰۰۹/۰  ۰۰۱۶/۰  ۵۱/۰    ۰۳/۰  ۳۷/۰  ۰۰۴/۰    ۷/۳۸  ۱/۲    ۴۹/۰  ۸۴/۵۷  آب

نفت 

  خام
۲۷/۷  ۴۹/۰    ۸/۳  ۶/۷۷    ۰۷/۰  ۱۸/۰  ۰۲/۰    ۵۱/۰  ۰۰۱/۰  ۰۰۴/۰  ۲۳/۰  ۳/۱  
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۱۳۱  

   کوري و کمپبل-گنوختن، بروکسهاي ونهاي محاسبه شده براي ارزيابي مدلآماره. ۴جدول 

  (-) ME (-)  RMSE (-)  CD (-)  EF (-)  CRM  سيال  مدل
  ۰۰۵/۰  ۹۷/۰  ۱۵/۱  ۶۱/۰  ۲۶/۱  خامنفت  گنوختنون

  ۰۱۹/۰  ۹۱/۰  ۴/۱  ۰۶/۳  ۷/۶  بآ  

 -۱۳/۰ ۹/۰ ۹۱/۰ ۰۷/۱ ۳۶/۲  خامنفت  کوري-بروکس
 -۰۶/۰  ۸۶/۰  ۷۱/۰ ۷۶/۳ ۴/۸  آب  
 -۰۱۳/۰ ۷۵/۰ ۷۴/۰ ۶۹/۱ ۵۷/۳  خامنفت  کمپبل
 -۰۳/۰ ۶/۰ ۹۴/۰ ۱۸/۳ ۳۴/۵  آب  

  

خـام  دهد لزوجـت سـينماتيکي نفـت       نشان مي  ۲جدول  . کند مي

، ۱۸يجـه بـا توجـه بـه معادلـه           در نت .  برابر آب اسـت    ۱۰حدود  

هدايت هيدروليکي اشباع محيط براي نفت خـام نـسبت بـه آب     

 مـستقيم بـين   ةاز طـرف ديگـر، بـا توجـه بـه رابط ـ     . کمتر است 

، افـزايش   RHلزوجت سينماتيکي و مقاومت هيـدروليکي خـاک         

لزوجت سينماتيکي سـبب کـاهش هـدايت هيـدروليکي اشـباع            

هـد کـه بـا کـاهش مقـدار          د نشان مي  ۳چنين شکل    هم. شود مي

پتانسيل ماتريک، مقدار هدايت هيـدروليکي خـاک بـراي آب و            

ايـن کـاهش هـدايت هيـدروليکي        . نفت خام کاهش يافته است    

هـاي  کـه در پتانـسيل    ايگونهبه. براي آب بيشتر از نفت خام بود      

متر آب، مقدار هدايت هيـدروليکي        سانتي ۱۰۰ماتريک بيشتر از    

دليل اين پديده را بايـد در       . باشدز آب مي  براي نفت خام بيشتر ا    

بـا  .  جـستجو کـرد    NAPLنگهداشت خاک بـراي آب و       منحني  

 در يک مکش يکسان خاک، مقدار فاز مايع در          ۲توجه به شکل    

 -هوا بيشتر از سيستم دوفازي آب      -NAPLهاي دوفازي   سيستم

هاي بالا، مقـدار بيـشتري مـايع در         در نتيجه در مکش   . هوا است 

هوا وجود دارد و مقـدار تخلخـل         -NAPLهاي دوفازي   سيستم

ثر در جريان محيط متخلخل براي هدايت نفت خام بيـشتر از            ؤم

 ۱۰۰هاي ماتريک بيـشتر از      به همين دليل در پتانسيل    . آب است 

 هدايت هيدروليکي خاک براي نفت خام بيشتر از         آب،متر   سانتي

  .آب بود

 ۴جدول  ي خاک در    هاي هيدروليک نتايج ارزيابي اعتبار مدل   

هـاي دو   دهد که در سيستم   اين جدول نشان مي   . ارائه شده است  

ــازي آب ــارايي هــوا، مــدل ون -NAPLهــوا و  -ف ــوختن ک گن

. کــوري دارد-بيــشتري نــسبت بــه دو مــدل کمپبــل و بــروکس

کوري و کمپبل منحنـي نگهداشـت خـاک را     -هاي بروکس  مدل

 شده در نقطـه     صورت دو خط متصل    در نمودارهاي لگاريتمي به   

 در  )discontinuity( ايـن ناپيوسـتگي   . کنندورود هوا برآورد مي   

-هـاي بـروکس   شود که مـدل   نقطه ورود هوا به خاک سبب مي      

هاي منحني نگهداشت خاک را پيش برآورد       کوري و کمپبل داده   

هاي  منفي در مدل   CRMمقادير  ). ج.۲الف و   .۲هاي  شکل(کنند  

. ها است برآوردي مدل  بيش ةهندد کوري و کمپبل نشان   -بروکس

ناپيوستگي مذکور در منحني نگهداشت برآورد شـده بـر مبنـاي            

هـاي  به عبارت ديگر نگاه مدل    . شودمدل ون گنوختن ديده نمي    

صورت  کوري و کمپبل به فرآيند ورود هوا به خاک به          -بروکس

صـورت فرآينـدي تـدريجي        و ديدگاه مدل ون گنوختن به      ةنقط

کـوري و    -هـاي بـروکس   اين بيش برآوردي مـدل    بنابر. باشدمي

کمپبل در ناحيه ورود هوا به خاک در مـدل ون گنـوختن ديـده               

گنـوختن   مثبت در مدل ون    CRMمقادير  ). ب.۲شکل  (شود  نمي

عـلاوه، مـدل    به. گنوختن است برآوردي مدل ون   کم   ةدهندنشان

. هـا داشـته اسـت    را در بـين مـدل     RMSEگنوختن کمتـرين    ون

بينـي را بـراي منحنـي       گنوختن بهترين پيش  لي، مدل ون  طورک به

چنـين، توانـايي بـرآورد       هـم . نگهداشت خاک ارائه کرده اسـت     

خـام بيـشتر از آب      گنوختن براي نفت  منحني نگهداشت مدل ون   

لگـاريتمي   -کـه توانـايي بـرآورد دو مـدل تجربـي           حال آن . بود

  .خام بودکوري و کمپبل براي آب بيشتر از نفت -بروکس

  

  گيري نتيجه

آلاينـده  (نتايج نشان داد که نگهداشت خـاک بـراي نفـت خـام              

چنين مقدار پارامترهاي  هم. از آب بيشتر است   ) هيدروکربني لزج 
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و پارامترهاي نقطـه  ) b/۱ و  n،λ(توزيع تخلخل يا شيب منحني 

هاي هيدروليکي در حضور نفت خام      مدل) h0/۱ و   α(ورود هوا   

دليـل رفتـار     اک براي نفت خـام بـه      نگهداشت خ . يابدکاهش مي 

نامتعارف اين سيال از جمله لزوجت سينماتيکي زيـاد و مقـدار            

دليـل لزوجـت     چنـين، بـه    هـم . زياد آسفالت بيشتر از آب اسـت      

سينماتيکي زياد نفت خام نـسبت بـه آب، هـدايت هيـدروليکي             

ليکن بـا افـزايش     . اشباع خاک براي نفت خام کمتر از آب است        

روليکي غيراشباع محيط بـراي نفـت خـام از          مکش، هدايت هيد  

دليل اين پديده بيشتر بودن حجم مايع خاک        . شودآب بيشتر مي  

هوا نسبت به سيـستم دو فـازي         -در سيستم دو فازي نفت خام     

) در نتيجه نگهداشت بيـشتر خـاک بـراي نفـت خـام      (هوا   -آب

دهد که  هاي هيدروليکي نشان مي   نتايج اعتبار سنجي مدل   . است

گنوختن در برآورد منحني نگهداشت خاک براي       ي مدل ون  کاراي

 ةمقدار مثبـت آمـار  . نفت خام وآب بيشتر از دو مدل ديگر است   

CRM  برآوردي مدل و مقـادير      کم   ةدهندگنوختن نشان  مدل ون

CRM   ةکوري و کمپبل نشان دهنـد      -هاي بروکس  منفي در مدل 

گنـوختن   مـدل ون   RMSEمقدار آماره   . برآوردي آنها است  بيش

ــروکس  ــل و ب ــدل کمپب ــه دو م ــسبت ب ــود -ن ــر ب . کــوري کمت

هـاي  بينـي بهتـري از مـدل      گنـوختن پـيش   طورکلي، مـدل ون    به

  هـوا و نفـت     -هـاي دو فـازي آب     نگهداشت خـاک در سيـستم     

  .نمايدهوا ارائه مي -خام
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Abstract 
In order to assess hydraulics of LNAPLs in soil, the soil retention curves of petroleum and water were both determined 
through hanging column method. And, the hydraulic conductivity of petroleum and water were determined by steady 
head method. The water and petroleum hydraulic conductivities were 7.27 and 57.84 cm.day-1, respectively. The soil 
retention parameters were obtained based on van Genuchten, Brooks-Corey and Campbell models. In addition, the soil 
hydraulic conductivity for both fluids was predicted based on Mualem- Brooks-Corey, Burdine- Brooks-Corey, 
Mualem-van Genuchten and Campbell models. The accuracy assessment of models was performed by ME, RMSE, CD, 
EF and CRM. The results indicated that the magnitudes of the pore-size distribution parameters and the bubbling 
pressure parameters were reduced in NAPL-air system compared to water-air system. Due to unusual hydraulic 
behavior of petroleum and soil-petroleum interactions leading to remaining substantial petroleum content in porous 
media, more matric potential is needed to drain out petroleum from soils compared to water. Thus, soil provides more 
retention for petroleum at a given quantity of fluid. Owing to high amount of petroleum kinematic viscosity, the 
saturated soil hydraulic conductivity of petroleum was lower than that of water. However, soil hydraulic conductivity 
for petroleum was larger than water at more than 100 cm matric head. 
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