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 کیدهچ
از  گییری یشپی هیدرولیکی خاک نقش مهمیی در   هاییژگیوبیان کمّی 

زمینیی دارد  بی    هیای زیر هیدروکربنی بی  خیاک و آ    هاییندهآلاورود 
 سمّی یندهآلامنظور بررسی رفتار هیدرولیکی پرکلرواتیلن ب  عنوان یک 

رسی   نگهداشت پرکلرواتیلن و آ  در خاک  هاییمنحنکلردار در خاک، 
  سپس هدایت هیدرولیکی اشباع برای این دو سیال ب  روش بار ثابت شد

و  22/395مقدار آن بیرای آ  و پرکلیرواتیلن بی  ترتیی       ک  شد تعیین
 یهیا میدل سیپس پارامترهیای     دست آمد  متر بر روز بسانتی 84/414

و هدایت هییدرولیکی  کوری و کوسوگی -، بروکسگنوختنوننگهداشت 
 یهیا میدل  یی پااشباع ب  عنوان تابعی از پتانسیل ماتریک خاک بر غیر

کوسیوگی تعییین شید     -کوری و معلی  -بروکس-معل ، گنوختنون-معل 
خطیای میاکمیم ، ریشی  مییانگین      یهیا آمیاره  ییل وسب   هامدلدقت 

میورد   مانیده ضری  جرم باقی و کارایی مدل مربعات خطا، ضری  تعیین،
کی  بیرای سییال پرکلیرواتیلن، میدل       ارزیابی قرار گرفت  نتایج نشان داد

نسبت ب  دو مدل دیگر از دقتی بیشتر برخوردار است  مقدار  گنوختنون
هیوا  -خلخل و نقط  ورود هوا در سیست  دو فازی آ پارامترهای توزیع ت

هوا کاهش یافت  ایین رفتیار بی  دلییل لموجیت و      -نسبت ب  پرکلرواتیلن
مقاومت بیشتر آ  نسبت ب  پرکلرواتیلن در برابر جرییان اسیت  بی  ایین     
مفهوم ک  زهکشی آ  نسبت ب  پرکلرواتیلن از محیط متخلخل ب  مکش 

نتیج  گرفت ک  در یک مقیدار معیین    توانیم بالاتری نیاز دارد  بنابراین
از فاز مایع، آ  نسبت ب  پرکلرواتیلن نگهداشت بیشتری دارد  بی  دلییل   

محییط   یراشباعغلموجت کمتر پرکلرواتیلن، هدایت هیدرولیکی اشباع و 
متخلخل برای پرکلرواتیلن بیشتر از آ  است  سیال پرکلرواتیلن با توج  

ر و نگهداشت کمتری ک  نسبت بی  آ  دارد،  ب  هدایت هیدرولیکی بیشت
 یهیا آ ب  سیمت   ترییعسردر صورت ورود ب  محیط متخلخل حرکت 

 زیر زمینی خواهد داشت 
 

هداشیت خیاک ؛   نگ یمنحنهیدرولیکی خاک؛  یهامدل کلمات کلیدی:
 اشباع خاک  هدایت هیدرولیکی غیر

 Parametric Assessment of Perchloroethylene 

Hydraulic Behaviour in a Two-Phase System 
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Abstract 
Quantitative description of soil hydraulic properties is crucial for 

preventing organic contamination entering into the soil and 

groundwater. In order to assess the hydraulic behaviour of 

Perchloroethylene as a toxic chlorinated contaminant in soil, the 

retention curves for Perchloroethylene and water were determined. 

The Saturated hydraulic conductivity of both fluids examined was 

determined by the constant head method. The Perchloroethylene 

and water hydraulic conductivities obtained were 492.84 and 

450.27 cm day-1, respectively. The porous medium retention 

parameters were obtained based on the van Genuchten, Brooks-

Corey and Kosugi retention models. Further, the unsaturated 

hydraulic conductivity for both fluids was obtained based on the 

Mualem-Brooks-Corey, Mualem-van Genuchten and Mualem-

Kosugi models. The accuracy performance of the models was 

assessed using some statistics including ME, RMSE, EF, CD and 

CRM. Results indicated that the van Genuchten model provided 

better estimations than other models when the fluid studied was 

Perchloroethylene. The results further indicated that the 

magnitudes of the pore-size distribution parameters and the 

bubbling pressure parameters are reduced more in a water-air 

system compared to a Perchloroethylene-air system. This can be 

attributed to the high viscosity of water and its considerable 

resistance against flow. This implies that more suction is needed to 

drain water out from a porous medium than Perchloroethylene. 

Consequently, a porous medium provides less retention for 

Perchloroethylene at a given quantity of fluid than water. Owing to 

lower Perchloroethylene viscosity, the saturated and unsaturated 

porous medium hydraulic conductivity of Perchloroethylene was 

greater than that of water. Since Perchloroethylene has lower 

retention and larger hydraulic conductivity than water, its 

infiltration into a porous medium would lead to its faster 

movement towards groundwater.  

Keywords: Soil hydraulic models, Soil retention curve, 

Unsaturated hydraulic conductivity. 
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 مقدمه -1

تیوان بی  دو گیروه    های محییط زیسیت را میی   آلاینده

  هرچنیید ]2 و 1[ معییدنی و آلییی تقسییی  کییرد    یهعمیید

هیای معیدنی انجیام    آلاینده دربارههای بسیار زیادی پژوهش

بیار آنهیا در   شده، لیکن بسیاری از ابهامات درباره اثرات زیان

هیا  در اغل  این پژوهش  ]4 و 3[ بوم باقی مانده استزیست

و یا رهیا شیدن    ]2 و 6 ،5[های ناشی از عناصر سنگین زیان

در محییط زیسیت بررسیی     ]9 و 8[ های جامد شیهری  زبال 

های حرکت آلاینده دربارهاندکی نیم  هایپژوهشاست   شده

اشیباع خیاک صیورت    هیای اشیباع و غیر  یولوژیک در محیطب

آ  نیم ب  دو گروه آلیی   هاییندهآلا  ]11 و 14[ گرفت  است

آلیی بیا توجی  بی       هیای ینیده آلا  شیوند یمو معدنی تقسی  

آبیی دارنید، شیامل دو دسیت       هیای یسیت  سحلالیتی ک  در 

 بی   تیوان یم  از جمل  مواد محلول محلول و نامحلول هستند

بی  فیاز    توانیمنامحلول در آ   هاییندهازآلاو  هانمک انواع

شیامل   یآبی فاز مایع غیر .اشاره کرد  1(NAPL) یرآبیغمایع 

هیا چگیالی   NAPLLاسیت    DNAPL3و  LNAPL2دو گروه 

کمتری نسبت ب  آ  دارند و روی آ  ب  حالت شناور منتقل 

ها چگالی بیشتری نسبت DNAPLحال آنک    ]12[ شوندیم

  ایین  کنندیماشباع خاک حرکت  یی ناحب  آ  داشت  و از 

حرکت تا زمانی ادام  دارد کی  حجی  میواد آلاینیده بیر اثیر       

بیا   اییی  لامانده ک  شود یا اینکی  در اثیر   فرآیند اشباع باقی

نفوذپذیری محیدود، حرکیت جیانبی آنهیا متوقی. شیود  در       

هییای زیرزمینییی شییده و موجیی  تقیماً وارد آ نتیجیی ، مسیی

  ]14 و 13[ شوندیمآلودگی آن 

DNAPL    ها ب  هنگام ورود ب  خیاک، تحیت تیرثیر دو

  نیروی ثقل سب  حرکت ب  سمت پیایین  گیرندیمنیرو قرار 

مختلی.   یهیا جهیت باعی  حرکیت در    4و نیروی میویینگی 

 ییهیا یژگیی وتیرین  روی این ترکیبات از مهی    گرانشودیم

هیا در محیییط  NAPLاسیت کی  بییر سیرعت انتقیال و نفییوذ     

بیا افیمایش لموجیت ایین       ]16 و 15[ گذاردیممتخلخل اثر 

در محییط متخلخیل کیاهش     آنهیا ترکیبات، سرعت حرکیت  

انیدک همویون    لموجیت  با کلریدی هاییدروکربنه  یابدیم

 یید تتراکلرکیربن  و 2آیسیی تی ،6پرکلرواتیلن ،5کلرید متیلن

 هیا ینیده آلاهسیتند  ایین    آ  در نفوذ بیشتری سرعت دارای

  کننید یمی حرکیت   آ  از تنیدتر  برابر 5/3 تا 5/1نمدیک ب  

 نفیت خیام   سوخت دیملی و مانند بیشتر، لموجت با ترکیبات

(LNAPL)،  از آ  حرکییت  کنییدتربرابییر  14تییا  2حییدود

  ]13[ کنندیم

های بومهیدروکربنی در زیست هاییندهآلاهرچند ک  

خشک گمند کمتری برای محیط زیست دارند، لیکن چنانو  

آشیکار   آنهیا آبیی شیوند، خطیر واقعیی      هیای یست اکوسوارد 

هیا از  یندهآلافیمیکی این  هاییژگیوبنابراین تعیین   شودیم

در مقابلی  بیا حرکیت آنهیا در محییط و      عوامل بسییار مهی    

هیای  ییابی بی  روش  ی دسیت بیرا  بیوم اسیت   تخری  زیسیت 

محییط زیسیت، نییاز بی      از  هیا NAPL سیازی و حیذ   پاک

های هییدرولیکی ایین   ویژگی دربارهاطلاعاتی معتبر و دقیق 

 ینتیر مهی  از   ]12[ اسیت های متخلخل در محیط هایندهآلا

بی  هیدایت    تیوان یمآلوده  یهامکانهیدرولیکی  هاییژگیو

از آنجیا    ]16 و 15[ هیدرولیکی و نگهداشت خاک اشاره کرد

 هیای یطمحی های هیدرولیکی در ک  تعیین دقیق این ویژگی

متخلخییل بسیییار دشییوار و پرهمینیی  اسییت، بسیییاری از      

 هیا ینیده آلاسازی رفتار این سازی و شبی پژوهشگران ب  مدل

عمیومی     معادلی  انید پرداختی  متخلخیل   هاییطمحدر انواع 

بیا اسیتفاده از    تیوان یمحرکت سیالات در خاک غیراشباع را 

 رابط  زیر توضیح داد: 
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هدایت  oKو  wKرطوبت حجمی،  oSو  wSک  در آنها، 

 ξو  NAPLو  8پتانسییل ماترییک آ    ohو  whهیدرولیکی و 

 تخلخل خاک است  

مختلیی. بییرای  چنیید توسییط پژوهشییگران ییهییامییدل

ارائی  شیده اسیت  یکیی از      توصی. منحنی نگهداشت خیاک 

 ک  برای بررسیی جرییان نفیت در خیاک اسیتفاده       ییهامدل

 : ]18[ است (1964)کوری -، مدل بروکسشده
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عکیس مکیش در نقطی      αاشیباع میرثر،    eSک  در آن 

شیاخ    λپتانسییل ماترییک،    h(، L-1ورود هوا بی  خیاک )  

 sӨرطوبیت حجمیی خیاک،     Өتوزیع اندازه تخلخل خیاک،  

 خاک است  ماندهرطوبت باقی rӨرطوبت اشباع خاک و 

شده برای نگهداشت آ  در ارائ  یهامدلیکی دیگر از 

آن بی    کلیی  شیکل اسیت کی     ]19[ گنوختنونخاک، مدل 

  :استصورت زیر 
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پیارامتر   αپارامترهای توزیع تخلخل،  mو  nک  در آن 

 .است مرثراشباع  eSنقط  عط. منحنی و

ذرات یک  با این فرض ک  توزیع اندازه ]24[کوسوگی 

پیارامتری  متغیر تصادفی از نوع لوگ نرمال است، میدلی سی   

شامل میانگین، واریانس توزیع اندازه ذرات و بیشترین شعاع 

 منافذ را برای منحنی نگهداشت خاک پیشنهاد کرده است:
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نقط  ورود هوا ب   αتابع خطای متمّ ،  erfcک  در آن 

یع فشیار کیاپیلاری در   انحرا  استاندارد توز n( و L-1خاک )

 ( است -یافت  )منافذ تغییر

ب  بررسیی منحنیی نگهداشیت     ]21[ لنهارد و بروکس

چند بسیتر رسیی بیرای مایعیات قطبیی و غیرقطبیی )آ  و       

دسیت آوردنید      ( پرداخت  و منحنی نگهداشت را ب9سالترول

آنان نتیج  گرفتند کی  در بسیترهای رسیی، در ییک مقیدار      

معین از فاز مایع خیاک، آ  بیا نییروی بیشیتری نگهداشیت       

کمتیر سیالترول را     این پژوهشگران دلیل نگهداشت شودیم

تماس بیشتر این سیال نسیبت   یی زاوکشش سطحی ک  و 

هیای  یسیت  سدر  ]22[ب  آ ، عنوان کردند  فرند و همکاران 

هیوا،  -پرکلیرواتیلن -فیازی آ  هوا و سی  -فازی پرکلرواتیلندو

های یست سارتباط نمدیکی بین منحنی زهکشی سیالات در 

رودی، مشیاهده  و PCEفیازی، در مقیادیری از   فازی و سی  دو

کردند  این پژوهشگران مشاهده کردنید کی  در مقیادیری از    

-، از روابط فشیار ماندهیباقاشباع  اشباع سیالات ب  جم مقدار

دوفییازی برقییرار اسییت، بییرای  هییاییسییت ساشییباعی کیی  در 

و  یید برامیک استفاده کیرد    توانیمفازی نیم س  هاییست س

هیوا، خییم   -آ -NAPLفیازی  در سیست  س  ]23[ همکاران

یی را بررسی کردند ک  ضری  پخشیدگی هاNAPLمویینگی 

یوسیتگی در  ناپ متفاوتی در آ  داشتند، و مشاهده کردند ک 

آ ،  یروتوزیع مواد نفتی )با ضیری  پخیش شیدن منفیی(     

 یسییت سکییاهش مکییش ماتریییک خییاک در  یهدهنییدنشییان

ی با ضیری   ها NAPLهوا است  حضور-آ -NAPLفازی س 

فازی باع  افمایش بار فشار مثبت در سیست  س  پخشیدگی

 ییی  لایی کی  ییک   هیا  NAPLبنیابراین   شیود یممویینگی 

هیوا تشیکیل   -پیوست  و غیرمتحیرک در فصیل مشیترک آ    

 هیای یست س، مقدار هدایت هیدرولیکی خاک را در دهندیم

  دهندیمفازی کاهش س 

منحنی نگهداشت س  فیازی   ]24[هفستی و همکاران 

گییری منحنیی نگهداشیت     هوا را با انیدازه -پرکلرواتیلن-آ 

دست آوردنید و مشیاهده     ب 14فازی بر اساس مفهوم لورتدو

کردند کی  حجی  کیل مایعیات در محییط متخلخیل شیامل        

در سطح مشترک  اییین موهوا، تابعی از فشار  -- NAPLآ 

هیوا اسیت  آنیان نتیجی  گرفتنید کی         - NAPLفاز پیوست  

ای هموییون پخشیییدهغیر یهییا NAPLمفهییوم لییورت بییرای

کنید و بیرای تعییین    ارائ  میی  یقبولپرکلرواتیلن، نتایج قابل

هیوا  -پرکلیرواتیلن -بخش کوچکی از منحنیی نگهداشیت آ   

رابطیی  بییین  ]25[لنهییارد و همکییاران  قابییل اسییتفاده اسییت 

 NAPL-اشباع سیالات را در سیست  هیوا -نفوذپذیری و فشار

پذیری نسبی و اشباع بررسی کردند و از رابط  بین نفوذآ ، -

  ایین  کردنید مانیده اسیتفاده   اع باقیسیالات برای تعیین اشب

، در NAPLپژوهشییگران دریافتنیید کیی  نفوذپییذیری نسییبی  

صفر است و بیدین   ماندهیباقاشباع کامل و مقدار  یهاحالت

مانده یاقب NAPLبینی رفتار ترتی  مدلی ریاضی برای پیش

دسیت آوردنید      آ  بی -NAPL-در سیست  سی  فیازی هیوا   

 شییده بینیییگیییری و پیییش مقییادیر انییدازه  ییسیی مقا

NAPL95 سیطح اطمینیان   تطابق مناسیبی در  مانده،یاقب٪ 

نشان داد  نوری و همکاران در پژوهشی ب  بررسی اثیر نفیت   

هیدرولیکی منحنی نگهداشت و هیدایت   هاییژگیوسفید بر 

در پژوهش خود  آنها  ]16 و 15[هیدرولیکی خاک پرداختند 

هییای امل مییدلبییا اسییتفاده از سیی  مییدل پارامتریییک، شیی  

کوری و کمپل رفتار این آلاینیده را در  -، بروکسگنوختنون

کرده و نتیجی  گرفتنید کی  ایین      بینییشپمحیط متخلخل 

سیال نگهداشت کمتری نسبت بی  آ  در محییط متخلخیل    

روی بیشییتر نفییت سییفید و دارد  همونییین بیی  دلیییل گییران

آ ، هدایت هیدرولیکی اشیباع  نگهداشت کمتر آن نسبت ب  

اشباع کمتیری در محییط متخلخیل خیاک دارد  میدل      غیر و

کیارآیی   گنیوختن ونکوری و کمپل نسبت ب  مدل -بروکس

رفتار دو سیال داشیتند و سی  میدل     بینییشپکمتری برای 

، برای نفت سفید نسبت گنوختنونکوری و -کمپل، بروکس

 ب  آ  از کارآیی بیشتری برخوردار بودند  

یی خاک را در انتقال آ   هدایت هیدرولیکی خاک توانا

و بی  صیورت تیابعی از مقیدار      دهید یمی ها نشان و یا آلاینده

  با توجی  بی  پیوییده    شودیمرطوبت یا مکش خاک تعری. 

 بینیی یشپی هیای خیاکی،   ای در محیطبودن و تغییرات نقط 

و  بیر زمیان پارامترهای هدایت هیدرولیکی غیراشباع، دشیوار،  

0h 

0h 

(6)  
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هیای  از روش ژوهشیگران پهمین  اسیت  بی  همیین دلییل     پر

پارامترهای منحنی نگهداشت خاک  یریکارگب تر مانند آسان

صیورتی فراگییر   ها کی  بی   اند  یکی از این روشاستفاده کرده

اسیت کی  در آن،    ]26[ مورد استفاده قرار گرفت ، مدل معل 

 Cut and)میوازی بیا فیرض قطیع و بازاتصیالی       هیای یسیر 

rejoining theory)  :تخلخل خاک لحاظ شده است 
2
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اشییباع محیییط رولیکی غیرهییدایت هییید rkکیی  در آن 

  استمتخلخل 

( بیا میدل   1926با ترکیی  میدل معلی  )    گنوختنون

نگهداشت پارامتریک خود، مدلی را ب  صورت زییر پیشینهاد   

 شود:ای گسترده از آن استفاده میاکنون ب  گون کرد ک  ه 
1

0.5 2{1 [1 ] }mm
r e eK S S     )8( 

کوری، مدل -و بروکس گنوختنونهای با ترکی  مدل

آیید کی  فیرم عمیومی آن     کوری ب  دست می-بروکس-معل 

 صورت زیر است:ب 
2

(2.5 )

r eK S 


                                )9( 

هیای معلی    کوسوگی نیم ک  از ادغام میدل -مدل معل 

آید ب  صورت زییر  دست می  ( ب1994( و کوسوگی )1926)

 است:

(14) 

0h 
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هیا  NAPLآلیوده بی     یهیا خیاک در  ]22[ ماکو و الک

را  21فازیو هییدایت هیییدرولیکی جریانییات چنیید  11تییراوش

 یهیا خاکبررسی و مشاهده کردند ک  ب  هنگام نفوذ آ  ب  

از مجییاری درشییت زهکشییی  NAPLهییا، NAPLآلییوده بیی  

تر نیم در مجاری کوچک NAPLمقادیر زیادی از  اما شودیم

  کاهییدمیییدر جریییان  مییرثرتخلخییل  ازکیی   مانییدیمییبییاقی 

مانیده کی    ذرات خاک بیاقی  یرو NAPLاز  ایی لاهمونین 

  بنیابراین، هیدایت   شیود یمی موج  کیاهش شیعاع مجیاری    

هیدرولیکی اشباع خاک آلیوده بی  میواد نفتیی بیرای آ  بیا       

  بدیایمگذشت زمان کاهش 

، هاNAPLفیمیکی آ  و  هاییژگیوبا توج  ب  تفاوت 

بییرای بییرآورد منحنییی نگهداشییت  هییامییدلدقییت و توانییایی 

NAPLهید  از ایین پیژوهش،    شودباید ب  صورت کمّی  ها  

-منحنیی نگهداشیت بیروکس    یهیا میدل تعیین پارامترهای 

دوفییازی  هییایدر سیسییت و کوسییوگی  گنییوختنونکییوری، 

"NAPL-برای سیالات پرکلیرواتیلن و آ    "هوا-آ "و  "اهو

در محیط متخلخل بود  تعیین هدایت هیدرولیکی اشیباع در  

ا و بیرآورد هیدایت هییدرولیکی    هو-NAPLسیست  دو فازی 

-معلیی ، گنییوختنون-معلیی  یهییامییدلغیراشییباع توسییط 

 هیای یسیت  سکوسیوگی، در  –، و میدل معلی   یوکوربروکس

 پژوهش بود هوا نیم از دیگر اهد  این -NAPLدوفازی 

 هاروشمواد و  -2

در این پژوهش از پرکلرواتیلن و آ  ب  عنوان دو سیال 

، PCEمورد آزمون استفاده شد  پرکلرواتیلن با نام اختصیاری  

  4Cl2Cاز گروه ترکیبات آلیفاتیک کلردار با فرمول شیمیایی 

 و g/ml 83/165بوده و جرم مولکولی و چگالی آن ب  ترتی  

g/ml 62/1 فرار، ب  شدت  این ترکی  ب  صورت مایعی  است

قابل اشتعال است  حلالیت پرکلرواتیلن بی   پایدار و اغل  غیر

در  .گیراد اسیت  درجی  سیانتی   24در دمای  mg/l154اندازه 

بی    PCEگیراد، نقطی  ذو  و جیوش    درج  سانتی 25دمای 

 mmHg 5/18و فشار بخیار آن   C1/121و -C19ترتی  

کننده ها و تمیمنوان حلال انواع چربیعاست  پرکلرواتیلن ب  

از  ، صینایع فلیمی و نسیاجی    هیا ییشیو ، در خشیک 31خشک

فیمیکیی   هاییژگیو  برخی ای برخوردار استکاربرد گسترده

ارائی  شیده    2در این پژوهش در جدول  شدهسیالات استفاده

 .است
 

ی فیمیکی سیالات هایژگیوبرخی  -1جدول

 رفت  در آزمایشکارب 

 سیالنام 
روی گران

(1cp) 
کشش سطحی 

(dyne/cm) 

چگالی 

(3-g.cm) 

 پرکلرواتیلن

 آ 

839/4 

1 

86/32 

2/22 

623/1 

1 
   سانتی پواز 1

بییی  دلییییل خاصییییت  کلیییردار هیییایییییدروکربنه

الکترونگاتیویت  زیاد، نسبت ب  فرآیندهای تجمیی  بیولوژییک   

 هوازی از طریقهوازی مقاومند  پرکلرواتیلن تحت شرایط بی

(، TCE) آتنکلیرو بی  تیری   41زداییی احییایی  فرآیند هیالوژن 

 و سیایر ترکیبیات همویون    (DCE) کلرواتیان یدایمومرهای 

 شود  تبدیل می آتنو  51کلریدینیو
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نگهداشت آ  و پرکلرواتیلن در  هاییمنحنبرای رس  

اسیتفاده شید     61شن خلیج فارس، از دستگاه سیتون آوییمان  

خاک برای رساندن آنها ب  جرم ویژه ظیاهری   یهانمون ابتدا 

 یهیا نمونی  مورد نظر در یک استوان  فشرده شیدند  سیپس   

دسیتگاه   21شده روی صیفح  سیرامیکی قیی. بیوخنر    فشرده

ستون آویمان قرار گرفتند و از پایین با مایع اشباع شیدند  بیا   

تنظی  ارتفاع سطح سییال در شیاخ  آزاد دسیتگاه از نمونی      

 از یهیییامکیییشخیییاک تحیییت  یهیییانییی نمو(، hخیییاک )

 224شده قرار گرفتند  فرآینید اعمیال مکیش تیا     تعیینپیش

متر آ  ادام  یافیت  در هیر مرحلی  از اعمیال مکیش،      سانتی

شده از نمون  خاک در یک اسیتوان  میدرج   مقدار سیال خارج

شده از حج  مایع گردآوری و با ک  کردن حج  سیال خارج

ار حجمیی سییال خیاک    خاک پییش از اعمیال مکیش، مقید    

محاسب  شد  مقدار پتانسییل ماترییک سییال خیاک نییم بیا       

کننیده در شیاخ  آزاد و   محاسب  اختلا  سطح سیال خییس 

یین ترتیی ، رابطی       ادسیت آمید  بی     ( بhخاک ) یهانمون 

پتانسیل ماتریک و مقدار حجمی سیال خاک و نییم منحنیی   

 دست آمد   نگهداشت سیال در خاک ب

هدایت هیدرولیکی اشباع ب  روش بار پاییا   گیریاندازه

انجام شد  در این روش، مقداری مشخ  از خیاک   81یا ثابت

با ابعاد مشخ  ریخت  شید    یااستوان مورد آزمون در درون 

ان ، جرم ویژه ظاهری سپس با فشرده سازی خاک درون استو

دست آمد  پس از برقراری جریان تحت فشار بار مورد نظر ب  

هیای مشیخ    بی سییال عبیوری از خیاک در زمیان    ثابت، د

دسیت    گیری و آنگاه هدایت هیدرولیکی اشباع خاک باندازه

 آمد 

ارائی    2خاک مورد آزمون در جدول  هاییژگیوبرخی 

بی    gdو  gσشده است  در این جیدول، پارامترهیای فیمیکیی    

ترتی  بیانگر انحرا  معیار هندسی و میانگین هندسی قطیر  

  .تندهسذرات خاک 

افمون بر روش هیدرومتری، توزیع انیدازه ذرات خیاک   

منحنیی   1های الک نییم تعییین شید  شیکل     ب  روش ستون

های الیک را نشیان   تجمعی اندازه ذرات خاک ب  روش ستون

  دهدیم

 فیمیکی شن خلیج فارس هاییژگیوبرخی  -2 جدول

gσ dg  )mm( (3-g.cm) pρ (3-g.cm) bρ درصد شن درصد سیلت درصد رس (%حجمی ) تخلخل 

1 425/1 6/2 63/1 41/4 - - 144 

 

 
 منحنی تجمعی توزیع اندازه ذرات شن خلیج فارس -1شکل

 

هیای هییدرولیکی   کمّی کیارآیی میدل   ییس مقابرای 

مییانگین   ییشی  ر ،19خطای حیداکثر  یهاآمارهاز  رفت ،کارب 

و ضیری    22یی میدل آ، کیار 21نییی بری  تض ،24مربعات خطا

  ]29 و 28[شد استفاده  23جرم باقیمانده
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مقیادیر   iOبینیی شیده،   پییش  مقادیر iP،آنهاک  در 

Oگیری شده،اندازه  nشیده،  گییری های انیدازه میانگین داده 

اسیت  شیرا ایین     هیا دادهانحرا  معیار  SD، و هادادهتعداد 

صورت مبسوط توسط زارعی کاربرد آنها ب  ی دامنو  هاآماره

 ارائ  شده است  [29]و همکاران 

 نتایج و بحث -3

شییده و برآوردشییده یییریگانییدازهمقییادیر  2در شییکل 

 یهیا مدلنگهداشت خاک مورد آزمون بر مبنای  هاییمنحن

کوری و کوسوگی بیرای هیر دو سییال    -، بروکسگنوختنون

 پرکلرواتیلن و آ  نشان داده شده است 

 

 
ها بر مبنای پرکلرواتیلن و برازش داده و آ  هر دو سیال برای فازی دو هاییست س در فارس خلیج شن نگهداشت هاییمنحن -2 شکل

 کوری ) ( و گوسوکی )ج(-های ون گنوختن )ال.(، بروکسمدل

 

ک  در مقداری معیین   دهدیمبررسی این شکل نشان 

ال حجمی، مقیدار مکیش کمتیری بیرای زهکشیی      از فاز سی

پرکلرواتیلن نسبت ب  آ  لازم است  دلیل این امر مربوط بی   

فیمیکی این دو سیال مانند کشش سطحی سیال  هاییژگیو

(σ ،)یی زاو ( تماسα( چگالی ،)ρو گران )  روی است ک  بیر

نگهداشت آنها در خاک مرثرند  بدیهی اسیت کی  نگهداشیت    

  بیر  است هایژگیواین دو سیال در خاک ناشی از برآیند این 

 2σ)برابر با  hلاپلاس ک  بر مبنای آن مقدار  ی معادل یی پا

cosα)/ρgr در مقدار مشخصی از سیال، هر چ  کشش است ،

( αتماس ) یی زاو( و ρ( کاهش و چگالی )σال )سطحی سی

آن افمایش یابد، توانایی نگهداشت خاک بیرای میایع کیاهش    

 τ=η dv/drنییوتن   ی معادلی  ییی  پا  از دیگر سو، بر یابدیم

روی دینامیکی سییال افیمایش یابید، مقاومیت و     هرچ  گران

  بنیابرین بیا   یابید یماصطکاک سیال در برابر حرکت افمایش 
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  بیی  اینکیی  آ  نسییبت بیی  پرکلییرواتیلن دارای کشییش توجیی

روی کمتیری اسیت، نگهداشیت بیشیتری در     سطحی و گران

 خاک خواهد داشت  

پارامترهییای منحنییی نگهداشییت و هییدایت  3جییدول  

دو  هیای یسیت  سمتخلخل مربوط ب   هاییطمحهیدرولیکی 

 n  پارامترهای مربوط ب  توزیع تخلخل دهدیمفازی را نشان 

در مدل  σکوری و -در مدل بروکس λگنوختن و در مدل ون

کوسوگی تفاوت اندکی نسبت ب  یکدیگر دارند  بنابرین شی  

منحنی نگهداشت این سیالات ب  ه  نمدیک بوده و تغییرات 

  پارامتر توزیع تخلخل از ترتیی   دهندینممعناداری را نشان 

ده پتانسییل    پارامتر نماینی کندیمآ  پیروی  <پرکلرواتیلن 

گنیوختن،  هیای ون در میدل  αورود هوا ب  خاک کی  شیامل   

و  گنیوختن ونکوسوگی است، در دو میدل   کوری و-بروکس

کوری برای پرکلرواتیلن بیشتر از آ  است  لیکن در -بروکس

مییدل کوسییوگی، بییین دو سیییال پرکلییرواتیلن و آ  تفییاوتی 

 رواتیلنپرکل >معنادار وجود ندارد و در هر مدل از ترتی  آ  

 یینیده آلا  بنابرین پتانسییل ورود هیوا بیرای    کندیمپیروی 

 >پرکلرواتیلن، از دو سیال دیگر بیشتر است و از ترتیی  آ   

  استبرخوردار   پرکلرواتیلن

برآورد هدایت هییدرولیکی خیاک بیرای آ  و     3 شکل

، گنیوختن ون-معلی  ی هییدرولیکی  هیا مدلنفت خام توسط 

 دهند یمکوسوگی را نشان - کوری و معل-بروکس -معل 

 

( برای شن M-K( و کوسوگی )M-BCکوری )-بروکس-(، معل M-VGگنوختن )ون-ی هیدرولیکی معل هامدلپارامترهای  -3جدول 

 خلیج فارس مورد استفاده در پژوهش

1  α 2 گنوختن،ون مدل در  α 3 کوری،-بروکس مدل در  α پارامتر 4   کوسوگی، مدل در ℓ  معل 

 
ی هامدلپرکلرواتیلن بر مبنای  و آ  سیالات برای فازی دو هاییست س در هدایت هیدرولیکی محیط متخلخل مورد آزمون -3شکل 

 کوسوگی)ج(-کوری ) ( و معل -بروکس-)ال.(، معل  گنوختنون–معل 

 

 مدل  سیال

 M-K  M-BC  M-VG  پارامترهای مشترک 

 Ks (cm.day-1) θs  σ α3  θr λ α2  ℓ θr α1 m n 

لنپرکلرواتی  84/144  41/4   58/1  142/4   442/4  32/4  589/4   4/54 441/4  349/4  36/4  42/1  

22/395 آ   41/4   6/1  42/4   43/4  32/4  35/4   4/54 441/4  214/4  31/4  45/1  
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نشیان داده شیده، هیدایت     3ک  در جیدول   طورهمان

هیدرولیکی اشباع شن خلیج فارس برای پرکلرواتیلن بیشیتر  

مقایسی  مقیدار هیدایت     3از آ  است  لیکن با بررسی شکل 

هیای مختلی. و همونیین    هیدرولیکی این سیالات در مکش

شده در س  مدل مذکور متغیر است  بدیهی بینیمقادیر پیش

روی سییال افیمایش یابید، اصیطکاک و     است ک  هرچ  گران

مقاومت بیشتری در برابر جریان سیال در محییط متخلخیل   

، 1آید  با توجی  بی  ارقیام ارائی  شیده در جیدول       وجود میب 

پرکلرواتیلن اسیت    < روی سیالات ب  صورت آ ترتی  گران

در نتیج ، هدایت هیدرولیکی اشیباع از ترتیی  عکیس فیو      

کنید  از سیوی دیگیر، بیا     پرکلرواتیلن پیروی می >یعنی آ  

روی و مقاومیت  توج  ب  وجیود رابطی  مسیتقی  بیین گیران     

روی باعی  کیاهش   (، افیمایش گیران  HRهیدرولیکی خیاک ) 

وجی  بی      همونیین بیا ت  شیود یمی هدایت هیدرولیکی اشباع 

نگهداشت کمتر پرکلرواتیلن در شن خلیج فارس نسیبت بی    

آ  در یک پتانسییل ماترییک برابیر، مقیدار میایع خیاک در       

  ایین پدییده موجی     اسیت هیوا کمتیر   -سیست  پرکلرواتیلن

ین ا  بنیابر شیود یمخاک در برابر جریان  مرثرکاهش تخلخل 

ت بی  آ  در  بمنحنی هدایت هییدرولیکی پرکلیرواتیلن نسی   

  بیا توجی  بی     گییرد یمی بالاتری از نظر ارتفاعی قیرار   قسمت

 15حییدود  یهییامکییشدریافییت کیی  تییا  تییوانیمیی 3شییکل

بیا یکیدیگر    داریمعنی ، منحنی دو سیال اختلافیی  متریسانت

ندارند  لیکن از این مکش ب  بعد، با توج  وضعیت نگهداشت 

(، منحنیی هیدایت   1)شکل  هاNAPLشن خلیج فارس برای 

لرواتیلن با شدتی بیشتر نسبت ب  آ  صیعود  هیدرولیکی پرک

بیا   گنیوختن ون-  این موضوع ب  ویژه در میدل معلی   کندیم

 شود  وضوا بیشتری مشاهده می

مربوط ب  اعتبارسینجی بیرآورد    یهاآماره 4در جدول 

 یهیا میدل نگهداشت شن خلیج فارس برمبنیای   هاییمنحن

 هییاییسییت سکییوری و کوسیوگی در  -، بییروکسگنیوختن ون

دوفازی ارائ  شده است  ارقام منیدرج در ایین جیدول نشیان     

گنیوختن بیرای آ  دارای بیشیترین    دهنید کی  میدل ون   می

( در 419/4مانیده ) ( و کمتیرین خطیای بیاقی   92/4کارآیی )

پرکلرواتیلن است  این موضیوع بیرای دو    ییندهآلامقایس  با 

دهد کی  هیر دو میدل    مدل دیگر نیم صاد  بوده و نشان می

گر برآورد بهتری از نگهداشت آ  در خاک در مقایسی  بیا   دی

پرکلییرواتیلن دارنیید  در مییورد سیییال پرکلییرواتیلن، مییدل    

 یهآمیار بیا توجی  بی     . کوسوگی کارآیی بهتری داشت  اسیت 

سیییال  ضییری  تبیییین، بیشییترین پراکنییدگی مربییوط بیی   

کیوری اسیت  ارزییابی مقیادیر     -پرکلرواتیلن در مدل بروکس

کوری -ک  مدل بروکس دهدیمنشان  هادلمی ME یهآمار

را نسبت ب  دو مدل دیگیر بی  وییژه در    ME بیشترین مقدار 

مورد سیال پرکلیرواتیلن داشیت  اسیت  بیا توجی  بی  نتیایج        

بینیی بهتیری را   یشپی و کوسیوگی   گنوختنونموجود، مدل 

  انید دادهکوری برای دو سیال نشیان  -نسبت ب  مدل بروکس

 یهدهنید نشیان   گنیوختن ون مثبت میدل  CRMهمونین، 

کییوری -بییروکس یهییامییدلمنفییی  CRMبییرآوردی و کیی 

 است  هامدلبرآوردی این وکوسوگی نشانگر بیش

 کوری و کوسوگیبروکس، گنوختنونی هامدلشده برای اعتبارسنجی ی محاسب هاآماره -4جدول 

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

469/4 پرکلرواتیلن  16/4  452/1  91/4  422/4  
گنوختنون  

446/4 آ   419/4  45/4  92/4  4625/4-  

426/4 پرکلرواتیلن  419/4  458/1  89/4  4184/4  
یکور-بروکس  

462/4 آ   422/4  411/1  92/4  4488/4  

4692/4 پرکلرواتیلن  423/4  62/  94/4  461/4-  
 کوسوگی

442/4 آ   412/4  542/4  96/4  462/4  

 

 گیرینتیجه -4

نگهداشت خاک برای آلاینده پرکلرواتیلن کمتیر از آ   

است  همونین مقدار پارامترهیای توزییع تخلخیل ییا شیی       

( در α( و پارامترهییای نقطیی  ورود هییوا )σو   n،λمنحنییی )

  یابید یمهیدرولیکی در حضور پرکلرواتیلن افمایش  یهامدل

روی کمتر پرکلرواتیلن نسیبت بی  آ ، هیدایت    ب  دلیل گران

هیدرولیکی اشباع خاک برای پرکلرواتیلن بیشتر از آ  است  

با افمایش مکش، هدایت هیدرولیکی غیراشباع محیط نیم  اما

پدییده،    دلییل ایین   شیود یمبرای پرکلرواتیلن از آ  بیشتر 

بیشتر بودن حجی  سییال موجیود در خیاک در سیسیت  دو      

هیوا  -بت ب  سیست  دو فیازی پرکلیرواتیلن  هوا نس-فازی آ 

خیاک بیرای آ ( اسیت  نتیایج      )در نتیج  نگهداشت بیشیتر 

کی  میدل    دهید یمهیدرولیکی نشان  یهامدلسنجی اعتبار

بهتیری نسیبت بی  میدل      بینییشپو کوسوگی  گنوختنون

دو فیازی   هیای یست سر نگهداشت خاک در کوری د-بروکس

  از آنجیا کی  سییال    کنید یمهوا ارائ  -هوا و پرکلرواتیلن-آ 



 و همکاران چترنور منصور

 1395 بهار، 1، شماره چهاردهمفصلنامه علوم محیطی، دوره 

37 

پرکلییرواتیلن نسییبت بیی  آ  هییدایت هیییدرولیکی بیشییتر و  

نگهداشت کمتری در محیط متخلخل دارد، در صیورت ورود  

زمینی خواهد ی زیرهاآ ب  سمت  تریعسرب  خاک، حرکتی 

هییای نفتییی در صییورت ورود بیی  آ  یینییدهآلاداشییت  اییین 

فیمیکیی و شییمیایی    هاییژگیوزیرزمینی، موج  تغییر در 

ناپیذیری بی  محییط زیسیت وارد     های جبرانآ  شده و زیان

  کندیم

 هانوشتپی
1Nonaqueous Phase Liquids 
2Nonaqueous Phase Liquid Lights 
3Dense Nonaqueous Phase Liquids 
4Capillary  
5Methylene Chloride 
6Perchloroethylene  
71,1,1-TCA 
8Matric potential  
9Soltrol 
10Leverett concept 
11Seepage 
12Multiphase flow 
13Dry cleaning 
14Dehalorespiration 
15Viny chloride 

16Hanging water column 
17Buchner funnel 
18Constant Head Method 
19Maximum Error 
20Root Means Square Error 
21Coefficient of Determination 
22Modeling Efficiency 
23Coefficient of Residual Mass 
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