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  )TCE( کلرواتن هاي آلوده به تري رفتار هیدرولیکی خاك

  
  4و محمد محمودیان شوشتري 3، صفورا اسدي کپورچال2مهدي همایی*، 1منصور چترنور

  زهکشی،  و استاد گروه آبیاري2شناسی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرس،  ارشد گروه خاك آموخته کارشناسی دانش1
  استادیار گروه علوم خاك، دانشکده علوم کشاورزي، دانشگاه گیلان، 3دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرس، 

  دانشگاه شهید چمران اهوازمهندسی، دانشکده عمران، مهندسی استاد گروه 4
  20/01/98؛ تاریخ پذیرش:  25/11/96تاریخ دریافت: 

 ١چکیده
محیط متخلخل در ارتباط با هاي هیدرولیکی ترین ویژگی نگهداشت و هدایت هیدرولیکی از مهم سابقه و هدف:

هاي کلردار  هاي خاك و سیال هستند. آلایندهها است. منحنی نگهداشت و هدایت هیدرولیکی وابسته به ویژگی آلاینده
بنابرین، پیشگیري از ورود  .شوند آلودگی می  هاي زیرزمینی سبب دلیل نوع ترکیباتی که دارند در هنگام ورود به آب به

هاي  در خاك، منحنی کلرواتن تريمنظور بررسی رفتار هیدرولیکی  آب و خاك ضروري است. به ها به این آلاینده
هوا  -NAPLو آب تعیین شد. تعیین هدایت هیدرولیکی اشباع در سیستم دو فازي  کلرواتن ترينگهداشت خاك براي 

 کوسوگی، -وکوري و معلمبروکس -گنوختن، معلم ون -هاي معلم و برآورد هدایت هیدرولیکی غیراشباع توسط مدل
  هوا هدف دیگر این پژوهش بود. - NAPL فازي دو هاي سیستم در

  

هاي نگهداشت آب و آب استفاده شد. براي تعیین منحنی کلرواتن تريدر پژوهش حاضر از سیالات ها:  مواد و روش
(سیلتی لوم) از دستگاه ستون آویزان و براي تعیین هدایت هیدرولیکی اشباع از روش بار  SiLدر خاك  کلرواتن تريو 

هاي  و آب بر اساس مدل کلرواتن تريهاي نگهداشت خاك، براي سیالات  ثابت استفاده شد. پارامترهاي منحنی
عنوان تابعی از  اشباع به تعیین شد. هدایت هیدرولیکی غیر RETCافزار  کوري و کوسوگی در نرم -گنوختن، بروکس ون

دست آمد.  کوسوگی به -کوري و معلم -بروکس -گنوختن، معلم ون -هاي معلم مدل پتانسیل ماتریک، بر اساس
خطاي حداکثر، ریشه میانگین مربعات خطا، هاي  رفته، از آماره کار هاي هیدرولیکی به ی مدلبراي مقایسه کمهمچنین 

  ستفاده شد.مانده ا جرم باقیضریب تعیین، کارایی مدل و ضریب 
  

تر و هدایت  نسبت به آب، نگهداشت کم کلرواتن ترينتایج نشان داد که در یک مقدار معین از فاز مایع، سیال ها:  یافته
نسبت به آب، این  کلرواتن تريتر  تري را در خاك داشت که با توجه به کشش سطحی و گرانروي کم هیدرولیکی بیش

متر  سانتی 5/94و  75/136ترتیب  و آب به کلرواتن تريمقدار هدایت هیدرولیکی اشباع براي رفتار قابل انتظار است. 
                                                

  mhomaee@modares.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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گنوختن  مدل ونشده نگهداشت سیالات در خاك،   شده و برآورد گیري دست آمد. با مقایسه بین مقادیر اندازه بر روز به
در دو مدل نشان داد.  کلرواتن تري) را براي آب نسبت به 018/0مانده ( ترین خطاي باقی م) و ک93/0ترین کارایی ( بیش

کوري  -گنوختن و بروکس ، مدل ونکلرواتن تري. در مورد سیال تر است دیگر نیز کارایی مدل براي سیال آب بیش
  تر از آب بود.  کم کلرواتن ريتکلی، دقت هر سه مدل براي  طور کارایی نسبتاً مناسبی را از خود نشان دادند. به

  

هاي  بینی بهتري نسبت به مدلگنوختن پیش هاي هیدرولیکی نشان داد که مدل ونسنجی مدل نتایج اعتبار گیري: نتیجه
نماید.  هوا ارائه می -و پرکلرواتیلنهوا  - آبهاي دو فازي کوري در نگهداشت خاك در سیستم -کوسوگی و بروکس

نسبت به آب دارد، در  کلرواتن تريتري که سیال  تر و نگهداشت کم هدایت هیدرولیکی بیشدر نهایت، با توجه به 
سبب داشت و در صورت ورود به آبخوان  زمینی خواهد  هاي زیر سمت آب تري به صورت ورود به خاك حرکت سریع

  آلودگی و تغییر کیفیت آب خواهد شد.
  

  کلردار، منحنی نگهداشت خاك، هدایت هیدرولیکی خاك اشباعهاي  آلایندهزیرزمینی،   آب هاي کلیدي:  واژه
  

  مقدمه
هاي مایع آلی نامحلول در آب  آلایندهترکیبات 

1)NAPLs (هاي زیرزمینی آب  ترین آلایندهاز مهم
نسبت به آب خواص فیزیکی و  روند و شمار می به

یلن شیمیایی متفاوتی دارند. پرکلرواتیلن و تري کلرو ات
 ی و خطرناك این دسته هستند.هاي سم از آلاینده

متأثر از حجم آلاینده آزاد  NAPLهاي  حرکت آلاینده
شده به محیط، سطح نفوذ، مدت زمان رها شدن، 

هاي  هاي فیزیکی و شیمیایی آلاینده، ویژگی ویژگی
مکانیکی محیط متخلخل و وضعیت آب زیرزمینی در 

به لایه  NAPLکه  ). هنگامی2محل آلودگی است (
اي روي آب را صورت توده رسد بهآبخوان می

حیط متخلخل داراي منفذ باشد، پوشاند. اگر م می
NAPL دهد و حرکت آن به حرکت خود را ادامه می

  ).1شکل و پیوستگی منافذ بستگی دارد (
هاي مهم محیط متخلخل در ارتباط با از ویژگی

آلاینده، نگهداشت و هدایت هیدرولیکی است. منحنی 
هاي  نگهداشت و هدایت هیدرولیکی وابسته به ویژگی

هاي  هستند. از جمله ویژگیخاك و مایع خاك 

                                                
1- Nonaqueous Phase Liquids 

توان به چگالی، لزوجت، کشش  فیزیکی مایع خاك می
 تأثیر اشاره نمود که تحت 2سطحی و زاویه تماس

). 14گیرند (ها در خاك قرار میNAPLحضور 
سازي و حذف  پاكهاي منظور دستیابی به روش به

NAPL نیاز به اطلاعات معتبر و زیست محیطها از ،
ها  هاي هیدرولیکی این آلاینده ویژگیدقیقی در مورد 

هاي آزمایشگاهی  ). روش16باشد ( می زیست محیطدر 
بسیاري براي تعیین رابطه مکش ماتریک و رطوبت 

گیر، پرهزینه و  است که اغلب وقتپیشنهاد شده 
از تر بخشی  دستگاهی بالا بوده و بیش داراي خطاي

 ).22دهند ( منحنی نگهداشت خاك را پوشش می  دامنه
هاي  سازي ویژگی سازي و شبیهمدل بنابراین

هیدرولیکی خاك مورد توجه بسیاري از پژوهشگران 
  قرار گرفته است.

هاي  هاي رایج در بررسی ویژگی پژوهش از
) 2001به بخر ( توان هاي کلردار می هیدرولیکی آلاینده

ا بر کشش سطحی و ها رNAPLاشاره کرد که اثرات 
زاویه تماس آب خاك بررسی کرده و نتیجه گرفت که 

ها در خاك، کشش سطحی مایع  NAPLدر اثر حضور 

                                                
2- Contact angle 
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 ذرات و خاك خاك کاهش و زاویه تماس محلول
 )،1987پارکر و لنهارد ( ).3یابد ( می افزایش جامد
گنوختن را براي  ون -گنوختن و معلم هاي ون مدل

فازي و سیستم دو NAPL -آب -فازي هوا سیستم سه
NAPL - اصلاح کردند. با  هوا در یک خاك شنی

 p-Cymene از ماده )1941استفاده از فرضیات لورت (
فرض کردند که  پژوهشگراناستفاده کردند. این 

و  NAPLتر از  کنندگی آب بیشقابلیت خیس
NAPL زون بر این، اثر افت و تر از هوا است. اف بیش

آب زیرزمینی، پسماند و محصور شدن  خیز سفره
NAPL بر چگونگی توزیع  1و هواNAPL  در مجاور

). 17آب زیرزمینی را مورد بررسی قرار دادند (  سفره
را در یک  3سالترول 2) رفتار پسماند1992لنهارد (

گیري و با مدلی  فازي اندازه سیستم متخلخل سه
تر  ملگاریتمی، رفتار نگهداشت سیالات با خیسیدگی ک

 دست بهتر  را با استفاده از سیالات با خیسیدگی بیش
 شده گیري هاي اندازه کرد که بین دادهآورد. وي مشاهده 

هاي خروجی مدل ارتباطی  آزمایشگاهی و داده
) 1994). دن و همکاران (10دار وجود دارد ( معنی

روشی را براي تعیین منحنی نگهداشت در دو حالت 
در  ها آنزهکشی سیالات از خاك و اشباع نمودن 

ها در ردند. آزمایشفازي ارائه ک هاي دو سیستم
 -کلرواتن تريهوا و  -کلرواتن تريفازي هاي دو سیستم

هاي شنی و لوم رسی شنی انجام گرفت.  آب در خاك
نتایج نشان داد که مقدار سیالات در خاك با وارد 
شدن مکش کاهش یافته و از حالت اشباع به مقدار 

مانده رسید، در مقابل فشار مویینگی سیالات روند  باقی
) براي 1996همکاران ( ). پنل و6افزایشی نشان داد (

پرکلرواتیلن از خاك، سورفاکتانت را مورد زهکشی 
استفاده قرار دادند. این پژوهشگران در ابتداي آزمایش 
جهت تسریع در خروج آلاینده از خاك، کشش 
                                                
1- Air and NAPL entrapping 
2- Histories 
3- Soltrol 

سطحی بین آب و پرکلرواتیلن را کاهش دادند و 
  (ارشمیدس)  4مشاهده کردند که نیروي شناوري

  در جابجایی پرکلرواتیلن نقش مهمی دارد و 
ستونی، شدت و مقدار حرکت  هاي مایشطی آز

پرکلرواتیلن را در زمان حرکت سورفاکتانت بررسی 
) به بررسی 1999). والسر و همکاران (18نمودند (

اي پرداختند و  هاي لایهخاك ها درNAPLنگهداشت 
هاي فشرده و ریزبافت در پروفیل نتیجه گرفتند که لایه

ري تري نگهدا ها را با نیروي بیشNAPL خاك،
مانده  باقی NAPLکنند که سبب افزایش مقدار  می

)RNAPLشود و در نهایت، حضور این ) در خاك می
ها در پروفیل خاك، سبب کند شدن روند پالایش  لایه

 زیرزمینیهاي  هاي هیدروکربنی از خاك و آب آلاینده
 –) از روابط فشار2002گل و روي ( ون .)23شود ( می

 مانده باقیقدار اشباع ) براي تعیین مS-Pاشباع (
NAPL آوردن مدلی مناسب براي  دست بهها و

هاي متخلخل استفاده  ها در محیطبینی رفتار آن پیش
که  کردند. این پژوهشگران نتیجه گرفتند که در هنگامی

و  مانده باقی NAPLکل آلاینده محیط متخلخل، شامل 
 غیراشباعمحصور شده باشد و سیستم محیط متخلخل 

علت اشباع نبودن محیط و صفر بودن درجه   بهباشد، 
سمت صفر میل  به NAPLاشباع، نفوذپذیري نسبی 

  .)20خواهد کرد (
) با استفاده از نوعی مدل 2004لنهارد و همکاران (

سیال و همچنین  نفوذپذیري) رابطه بین IPساختاري (
هاي  ) سیالات را در سیستمSPاشباع ( -روابط فشار

آب بررسی کردند. این  - NAPL -فازي هوا سه
بینی   پیش منظور  ) را بهIPپژوهشگران مدل ساختاري (

ترکیب کردند   K-S-Pجریان سیالات با مدل پسماند
هاي مورد استفاده براي و مشاهده کردند که مدل

) در نگهداشت آب، SPاشباع ( -بررسی روابط فشار
استفاده  مانده نیز قابل باقی NAPL براي بررسی رفتار

                                                
4- Buoyancyforce 
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 گیري اي که بین مقادیر اندازه . در نهایت با مقایسهاست
مانده انجام دادند  باقی NAPLشده براي  بینی و پیش

آوردند  دست  به% 95دقت مناسبی را در سطح اطمینان 
) به بررسی جریان 2005کشاورزي و همکاران (). 11(

LNAPL فازي با  فازي و سه هاي دو در سیستم
استفاده از منحنی نگهداشت پرداختند و مشاهده 

ساز، در شرایط دوفازي،  هاي شبیه کردند که در مدل
عنوان  ) بهRNAPLمانده ( باقی NAPLمحاسبه میزان 
). نوري و 8، ضروري است (تأثیرگذاریک فاکتور 
) به بررسی اثر نفت سفید بر 2012همکاران (

داشت و تابع هاي هیدرولیکی منحنی نگه ویژگی
هدایت هیدرولیکی پرداختند و از طریق سه مدل 

کوري و کمپل رفتار این آلاینده  -گنوختن، بروکس ون
بینی کردند. در پایان نتیجه  را در محیط متخلخل پیش

تر و همچنین  گرفتند که نفت سفید نگهداشت کم
تري  بیش غیراشباعمقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع و 

کوري و کمپل  -دارد. مدل بروکسدر محیط متخلخل 
تري براي  گنوختن کارایی کمنسبت به مدل ون

بینی رفتار دو سیال از خود نشان داد. توصیف،  پیش
هاي  ها در محیط سازي و درك رفتار آلاینده مدل

متخلخل، نیاز به اطلاعات دقیقی در مورد رفتار این 
ی که توسط چترنور پژوهشترکیبات در خاك دارد. در 

) انجام شد رفتار هیدرولیکی 2016همکاران ( و
پرکلرواتیلن در سیستم دو فازي مورد بررسی قرار 
گرفت. نتایج نشان داد که در یک مقدار معین فاز 

تري  مایع، آب نسبت به پرکلرواتیلن نگهداشت بیش
محیط متخلخل  غیراشباعداشته و هدایت اشباع و 

). 5ت (تر از آب بوده اس براي پرکلرواتیلن بیش
مضرترین از ترکیات کلردار مانند تري کرواتیلن 

زیست خاك و آب هستند و بررسی  هاي محیط آلاینده
ها به  ها جهت جلوگیري از ورود آن رفتار آن

رفع آلودگی محیط آلوده لازم و  زیست و محیط
هدف از پژوهش حاضر،  بنابراینوري است. ضر

 -بروکسهاي منحنی نگهداشت تعیین پارامترهاي مدل
فازي گنوختن و کوسوگی، در سیستم دوونکوري، 
NAPL - کلرواتن تريهوا براي سیالات  -هوا و آب 

ایت هیدرولیکی اشباع در سیستم و آب است. تعیین هد
هوا و برآورد هدایت هیدرولیکی  - NAPLفازي دو

 -گنوختن، معلم ون -هاي معلم غیراشباع توسط مدل
 هاي در سیستم کوسوگی، - معلم کوري و  و بروکس

  هوا هدف دیگر این پژوهش بود. -NAPLفازي دو
منظور بررسی رفتار هیدرولیکی  به: تئوري پژوهش

هاي هیدروکربنی در محیط متخلخل خاك  آلاینده
هایی چند توسط پژوهشگران مختلف انجام  پژوهش

مطالعات توان به  ها می شده است که از جمله آن
کرد. این دو پژوهشگر ) اشاره 1964بروکس و کوري (

براي توصیف منحنی نگهداشت آلاینده سالترول مدلی 
سازي رفتار هیدرولیکی این  منظور شبیه پارامتریک به

توان  اند که می هاي مختلف ارائه کرده آلاینده در مکش
  ):4صورت زیر نوشت ( آن را به

  

)1(                          ( ) ( )r
e

s r

S h   
 


 

  
  

عکس مکش در نقطه  αاشباع مؤثر،  Se ،در آنکه 
 ،)cm( پتانسیل ماتریک h)، cm-1ورود هوا به خاك (

λ  ،شاخص توزیع اندازه منافذ خاك  رطوبت
و ) cm3cm-3(رطوبت اشباع خاك  ௦ߠحجمی خاك، 

 است.) cm3cm-3(مانده خاك  رطوبت باقی ௥ߠ

)، براي نگهداشت آب در خاك 1980گنوختن ( ون
  ). 21عنوان کرد ( 2رابطه صورت  تري را به معادله جامع

  

)2(              11m
n

  ( ) ,(1 )n m
eS h   

  

پارامترهاي شکل منحنی نگهداشت،  mو  n که در آن،
α  پارامتر عکس مکش در نقطه ورود هوا به خاك و

  درجه اشباع مؤثر است. ௘ܵنقطه عطف منحنی و 
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) با فرض توزیع اندازه ذرات 1996کوسوگی (
تغیر تصادفی لوگ نرمال، مدلی عنوان یک م به
دست  پارامتري را براي منحنی نگهداشت خاك بهدو

این دو پارامتر تحت عنوان میانگین، واریانس  .آورد
صورت  توزیع اندازه ذرات بودند. مدل کوسوگی به

  ).9است ( 3رابطه 
  

)3(     ܵ௘ =
ఏିఏೝ
ఏೞିఏೝ

= ቊ
ଵ
ଶ
݂ܿݎ݁ ቀ௟௡(௛ ఈ⁄ )

√ଶ௡
ቁ

1																						ℎ ≥ 0	
ℎ < 0  

  

در  عکس مکش αم خطا، تابع متم erfc ،که در آن
انحراف استاندارد  n) و cm-1نقطه ورود هوا به خاك (

  ) است.-توزیع فشار کاپیلاري در منافذ تغییر یافته (
) که در آن 1978هاي موازي توسط معلم (مدل سري

 )Cut and rejoining theoryفرض قطع و اتصال مجدد (
صورت زیر است  در مورد منافذ خاك وجود دارد به

)13 :(  
  

)4              (K୰ = Sୣ଴.ହ ቂ∫
ୢୗ౛
୦(ୗ౛)

/ ∫ ୢୗ౛
୦(ୗ౛)

ଵ
଴

ୗ౛
଴ ቃ

ଶ  
  

اشباع) کی نسبی (غیرهدایت هیدرولی Kr ،که در آن
)cm.day-1 (است. در محیط متخلخل  

) با مدل 1978گنوختن با ادغام مدل معلم ( ون
) مدلی را 2 رابطهخود در مورد منحنی نگهداشت (

صورت زیر بیان  گنوختن به ون - تحت عنوان معلم
  کرد:

  

௥ܭ)                 5( = ܵ௘଴.ହ ቊ1 − ቈ1 − ܵ௘
భ
೘቉

௠

ቋ
ଶ

  
  

اشباع) ایت هیدرولیکی نسبی (غیرهد Kr ،که در آن
)cm.day-1 ( متخلخل استدر محیط  

کوري  -گنوختن با مدل بروکساز ترکیب مدل ون
دست  کوري به - بروکس -مدلی تحت عنوان معلم

  آمد.

)6                                         (
2(2.5 )

r eK S 


  
  

کوسوگی که با ترکیب مدل معلم  - مدل معلم
دست آمده است،  ) به1996) با مدل کوسوگی (1978(
  شرح زیر است: به
  

)7     ((ܵ௘) = ቐ ௦ܵ௘ܭ
௟ ൜ଵ

ଶ
݂ܿݎ݁ ൬୪୬	(

௛ ௔ൗ )
√ଶ௡

+ ௡
√ଶ
൰ൠ

ଶ

ℎ																																								௦ܭ ≥ 0
ℎ < 0  

  

کوري  - گنوختن، بروکس هاي ون پارامترهاي مدل
و به روش  RETCافزار  و کوسوگی با استفاده از نرم

  دست آمد. حل معکوس به
  

  ها مواد و روش
و آب  کلرواتن تريدر این پژوهش از سیالات 

  استفاده شد.
 1کلرواتن تريکلرواتن که غالباً  تري: هاي آلاینده ویژگی

شود نوعی ترکیب شیمیایی و از انواع  نامیده می
و فرمول  TCEترکیبات آلی فرار با نام اختصاري 

صورت یک  است. این آلاینده به C2CL3Hشیمیایی 
سه هیدروژن با سه اتم کلر  آناتیلن است که در 

جانشین شده است. در حالت کلی سیالی روغنی و 
 تقریباً رنگ است که حلالی مناسب براي مواد آلی بی

کلرواتیلن  رود. تري شمار می ناپذیر در آب به انحلال
هاي کوچک است و با  داراي ساختاري با مولکول

 يپذیر سبت کربن به هیدروژن، انحلالوجود بالابودن ن
تر  دلیل چگالی بیش به لیومتوسطی در آب دارد. 

هاي آب  تر سفره اعماق پایین نسبت به آب به
تواند به آسانی در درون  زمینی نفوذ کرده و میزیر
هاي آلی معلق موجود در آب یا رسوبات جذب  ذره

فرار است و در غیر اي نسبتاً ماده کلرواتن تريشود.  

                                                
1- Trichloroethylene  
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 1/1ماند. معمولاً  هواي گرم هم به حالت مایع باقی می
در  کلرواتن تريشود.  گرم آن در یک لیتر آب حل می

گراد داراي فشار بخاري معادل  درجه سانتی 25دماي 
متر جیوه بوده و جرم مولکولی و چگالی آن  میلی 74
باشد.  می grml-1 465/1و  gmol-1 40/131ترتیب  به

رنگ بوده و  صورت سیالی روغنی و بی ترکیب به این
درجه  7/86و  -1/87ترتیب  نقطه ذوب و جوش آن به

با آب، یک سیستم  کلرواتن تريگراد است.  سانتی

دهد و آب در لایه بالایی قرار  فازي تشکیل میدو
عنوان یک حلال صنعتی، در  به کلرواتن تريگیرد. از  می

 کننده عنوان ضدعفونی کننده رنگ و به خشکشویی، پاك
شود. این ماده به هنگام استفاده، از  نیز استفاده می

هاي تبخیر و همچنین از طریق نشت از مخازن، به  راه
زیست پراکنده شده و در منابع آبی وارد  محیط

 1هاي فیزیکی سیالات فوق در جدول  شود. ویژگی می
  .آمده است

 
 هاي فیزیکی سیالات. برخی ویژگی -1 جدول

Table 1. Some physical properties of fluids. 

 )σ( )dyne cm-1( کشش سطحی
Surface tension (dyne cm-1)  

 cSt(C° 20(*گرانروي 
Viscosity  

 )g cm-3( چگالی
Density 

 سیال
Fluid  

 کلرواتن تري  1.465  0.95  26.4
Trichloroethylene  

 آب  1  1  72.2
Water  

  استوك سانتی*

  
(سیلتی  SiL پژوهشخاك مورد مطالعه در این 

هاي خاك مورد آزمایش لوم) است که برخی ویژگی
(سیلتی  SiL در خاكارائه شده است.  2در جدول 

هاي نگهداشت آب و لوم) براي رسم منحنی
استفاده شد. با  1از دستگاه ستون آویزان کلرواتن تري

کننده در شاخه آزاد  تنظیم ارتفاع سطح مایع خیس
نظر بر مکش مورد)، hدستگاه از نمونه خاك (

هاي خاك اعمال شد. فرآیند اعمال مکش تا  نمونه
متر آب ادامه یافت. در هر مرحله از اعمال  سانتی 270

  مونه خاك در مکش، مقدار سیال خارج شده از ن
آوري گردید. مقدار پتانسیل  جمعیک استوانه مدرج 

ماتریک مایع خاك نیز با محاسبه اختلاف سطح مایع 
) hهاي خاك ( کننده در شاخه آزاد و نمونه خیس

                                                
1- Hanging water column 

آمد. براي تعیین هدایت هیدرولیکی اشباع از  دست به
استفاده شد. مقدار مشخصی از  2روش بار پایا یا ثابت

مشخص  خاك مورد مطالعه در درون استوانه با ابعاد
سازي خاك درون استوانه  ریخته شد، عمل فشرده

منظور اعمال جرم ویژه ظاهري انجام شد. پس از  به
برقراري جریان تحت فشار بار ثابت، دبی سیال 

دست آمد.  عبوري از خاك در مدت زمان مشخص به
در نهایت مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع نمونه 

ذرات خاك  توزیع اندازه 1شکل  ).15آمد ( دست به
SiL دهد. را نشان می  

                                                
2- Constant Head Method 
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 هاي فیزیکی خاك مورد استفاده در آزمایش. برخی ویژگی -2جدول 
Table 2. Some physical properties of studied soil. 

  انحراف معیار
 هندسی

σg 

  میانگین هندسی
  قطر ذرات خاك

dg (mm) 

 جرم ویژه 

 حقیقی
ρs (g.cm-3) 

 جرم ویژه 

 ظاهري
ρb (g.cm-3) 

  )%حجمی ( تخلخل
Volumetric 

porosity (%) 

 رس (%)
Clay 
(%)  

 سیلت (%)
Silt  
(%)  

 شن (%)
Sand  
(%) 

  بافت خاك
Soil 

texture 

8.538  0.066  2.49  1.22  0.47  9.0  57.5  33.5  SiL 

  

 
  

  .SiLمنحنی توزیع اندازه ذرات خاك  -1شکل 
Figure 1. Particle size distribution curve of SiL soil. 

 
 پژوهش جرم ویژه ظاهري به روش این در

متخلخل به  هاي محیط کلوخه، جرم ویژه حقیقی
پیکنومتر و فراوانی نسبی اندازه ذرات خاك به  روش

روش هیدرومتري تعیین گردید. همچنین پارامترهاي 
) و dgهندسی قطر ذرات خاك (فیزیکی میانگین 

) با σgانحراف معیار هندسی اندازه ذرات خاك (
دست  ) به1984استفاده از روش شیرازي و بورسما (

  شوند: صورت زیر تعریف می آمد که به
  

)8                                              (dg = exp a  
  

)9                                           (  σg = exp b  
  
  

)10                             (a = 0.01∑ f୧ lnM୧
୬
୧ୀଵ  

  

)11                  (b2 = 0.01∑ f୧ lnଶM୧
୬
୧ୀଵ − aଶ  

 

میانگین حسابی دو محدوده متوالی  M୧، ها آن در که
 است. ذرات اندازه

کار رفته هاي هیدرولیکی به ی مدلبراي مقایسه کم ،
میانگین مربعات  ریشه ،1خطاي حداکثر هاي از آماره

و ضریب جرم  4، کارایی مدل3، ضریب تعیین2خطا
 هاي استفاده شد. تفسیر ریاضی شاخص 5مانده باقی

  ).7است ( 16تا  12رابطه صورت  آماري بالا به
                                                
1- Maximum Error 
2- Root Means Square Error 
3- Determination Coefficient  
4- Modeling Efficiency 
5- Coefficient of Residual Mass 
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ܧܯ                    )   12( = max|ܲ݅ − ܱ݅|୧ୀଵ୬  
  

)13   (                  RMSE = ቂ∑ (୔౟ି୓౟)మ౤
౟సభ

୬
ቃ
ଵ/ଶ

  
  

ܦܥ                               )  14( = ∑ (ை೔ିை)మ೙
೔సభ

∑ (௉೔ିை)మ೙
೔సభ

  
  

ܨܧ             )   15( = ∑ (ை೔ିை)మି∑ (௉೔ିை)మ೙
೔సభ

೙
೔సభ

∑ (ை೔ିை)మ೙
೔సభ

  
  
ܯܴܥ                        )   16( = ∑ ை೔ି∑ ௉೔೙

೔సభ
೙
೔సభ

∑ ை೔೙
೔సభ

  
  

مقادیر  Oiشده،  بینی مقادیر پیش Piها،  که در آن
ها  تعداد داده nمیانگین مشاهدات و  O مشاهداتی،

  است.
  

  نتایج و بحث
پارامترهاي منحنی نگهداشت : منحنی نگهداشت

افزار  سیالات در محیط متخلخل با استفاده از نرم
RETC دست آمد. در این  با روش حل معکوس به

خروجی سیالات از محیط افزار با استفاده از مقادیر  نرم
متخلخل، پارامترهاي مدل تعیین گردید و با 

ارامتر در معادلات منحنی جایگذاري مقادیر این پ
کوري و کوسوگی،  -گنوختن، بروکس ون نگهداشت

دست آمد. برآورد منحنی  منحنی نگهداشت سیالات به

گنوختن  هاي ونبر مبناي مدل SiLنگهداشت خاك 
) و کوسوگی 1964(کوري  - )، بروکس1980(
صورت  به کلرواتن تريبراي سیالات آب و ) 1996(

  بیان شده است. 2نیمه لگاریتمی در شکل 
  هاي نگهداشت و پارامترهاي مدل 3جدول 

هاي  را بر اساس مدل SiLهدایت هیدرولیکی خاك 
) و 1964کوري ( -)، بروکس1980گنوختن ( ون

دهد. پارامترهاي پتانسیل نشان می) 1996کوسوگی (
در مدل  αگنوختن،  در مدل ون αشامل ورود هوا 

در مدل کوسوگی است که  αکوري و  - بروکس
مقادیر این پارامترها در هر سه مدل براي آب نسبت به 

 >کلرواتن تريصورت  تر است و به کم کلرواتن تري
 n ،λو فرج ( توزیع خلل  آب است. پارامترهاي دامنه

از آب  کلرواتن تري) نیز در هر سه مدل براي σ و
شود که شیب منحنی تر است و سبب می بیش

در هر سه مدل از شیب  کلرواتن ترينگهداشت 
تر باشد. با توجه به جدول  منحنی نگهداشت آب بیش

توان نتیجه گرفت که پارامترهاي توزیع تخلخل  می 3
ییر هاي نقطه مکش ورود هوا تغخاك کمتر از پارامتر

(اتصال  ℓکنند. در این پژوهش مقدار پارامتر  می
گنوختن مقداري ثابت و ون -مجاري) در مدل معلم

  در نظر گرفته شده است. 5/0برابر با 

  
 .SiL هاي منحنی نگهداشت و هدایت هیدرولیکی خاك پارامترهاي مدل -3جدول 

Table 3. Parameters of the retention curve and hydraulic conductivity of SiL soil. 

  سیال

  مدل
Model 

  پارامترهاي مشترك
Common parameters  

M-K5 4BC,  3 وM-BC  2VG  1وVG-M 

Ks (cm.day-1) θs  Σ  8α θr  λ  7α  ℓ9 θr  6α  M  n 

  کلرواتن تري
Trichloroethylene  

136.75 0.46 2.35  0.37  0.049  0.237  0.509  0.5 0.001 0.243 0.305 1.44 

  آب
Water 

94.5 0.46 2.15  0.039  0.001  0.176  0.109  0.5 0.001 0.0302 0.318 1.28 

در مدل  α. 6. مدل کوسوگی، 5کوري،  -. مدل بروکس4کوري،  - بروکس -. مدل معلم3 گنوختن، . مدل ون2 گنوختن، ون - . مدل معلم1
  . معلم ℓ. پارامتر 9در مدل کوسوگی و  α. 8کوري،  -در مدل بروکس α. 7گنوختن،  ون
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شود که در یک مشاهده می 2با توجه به شکل 
تري  مقدار معین از فاز مایع حجمی، مقدار مکش کم

نسبت به آب مورد نیاز  کلرواتن تريبراي زهکشی 
هاي فیزیکی ویژگیتوان به  دلیل آن را می .است

)، αتماس ( )، زاویهσکشش سطحی (سیالات مثل 
) و گرانروي سیالات که بر روي نگهداشت ρچگالی (

ها در خاك اثر دارند، نسبت داد. برآیند این  آن
هاي سیالات بر روي منحنی نگهداشت خاك  ویژگی
ℎگذارد. بر اساس معادله لاپلاس: اثر می = 	 ଶఙ௖௢௦ఈ

ఘ௚௥
 

چه کشش سطحی  خص مایع، هردر یک مقدار مش

تماس  ) و زاویهρ) کاهش و چگالی مایع (σمایع (
)α افزایش یابد، توانایی نگهداشت خاك براي مایع (

نیوتن  بد. از طرف دیگر بر اساس معادلهیا کاهش می
)߬ = ߟ ௗ௩

ௗ௥
) هرچه گرانروي دینامیکی سیال افزایش 
یابد، مقاومت و اصطکاك سیال در برابر حرکت 

که آب  ). بنابرین با توجه به این5یابد (افزایش می
داراي کشش سطحی و  کلرواتن ترينسبت به سیال 

تري نیز در  تري است نگهداشت بیش گرانروي بیش
 خاك خواهد داشت. 

  

  
  .کلرواتن تريفازي، براي سیالات آب و  هاي دو سیستم در SiLخاك هاي نگهداشت  منحنی -2شکل 

Figure 2. Retention curves in two-phase systems for water and Trichlorethylene in SiL soil. 
 

P. Water و P.TCE کلرواتیلن و  آب و تري شده بینی ترتیب مقادیر پیش بهM. Water  وM. TCE شده  گیري اندازه ترتیب مقادیر به
  . کلرواتن تريآب و 

  
هاي  هاي مربوط به برآورد منحنیآماره 4جدول 
گنوختن،  هاي ونبر مبناي مدل SiLنگهداشت 

 فازيدوهاي کوري و کوسوگی را در سیستم - بروکس

توان دریافت که می 4دهد. با توجه به جدول نشان می
کارایی  ترین بیشگنوختن براي سیال آب، مدل ون

) را نسبت 018/0مانده ( ترین خطاي باقی ) و کم93/0(
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دهد. در دو مدل دیگر نیز  نشان می کلرواتن تري
تر است. در مورد  کارایی مدل براي سیال آب بیش

 -گنوختن و بروکس، مدل ونکلرواتن تريسیال 
دهد. دقت  کارایی را از خود نشان می ترین بیشکوري 

باشد. از  تر از آب می کم کلرواتن تري هر سه مدل براي
توان گفت که مدل می MEلحاظ شاخص آماري 

مقدار را براي  ترین بیشکوري  -گنوختن و بروکس ون
  دهنده نشانمثبت  CRMدارند. همچنین،  کلرواتن تري
منفی بیش برآوردي مدل را  CRMبرآوردي و  کم

 -گنوختن، بروکس دهد که هر سه مدل ون نشان می

اند.  کوري و کوسوگی بیش برآوردي را نشان داده
) براي سیال 2016نتایج پژوهش چترنور و همکاران (
گنوختن نسبت به  پرکلرواتیلن نیز نشان داد که مدل ون

تري  کوري و کوسوگی از دقت بیش -دو مدل بروکس
برخوردار بوده و مقدار پارامترهاي توزیع تخلخل و 

هوا نسبت به  -فازي آب نقطه ورود هوا در سیستم دو
دلیل  هوا کاهش یافت که این رفتار به -پرکلرواتیلن

تر آب نسبت به پرکلرواتیلن  لزوجت و مقاومت بیش
 در برابر جریان بود.

  
  .SiLکوري و کوسوگی در خاك  -گنوختن، بروکس هاي ون شده براي ارزیابی مدل هاي محاسبه آماره -4جدول 

Table 4. Calculated statistics for evaluating performance of van Genuchten, Brooks-Corey and Kosugi models 
in SiL soil. 

  مدل
Model 

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

Fluid 

 گنوختن ون
van Genuchten 

0.088 0.026 1.18 0.90 -0.0102 
  کلرواتن تري

Trichloroethylene  

0.050 0.018 1.21 0.93 -0.027 
  آب

Water 

 کوري -بروکس
Brooks and Corey 

0.1 0.03 1.017 0.88 -0.03 
  کلرواتن تري

Trichloroethylene  

0.058 0.027 1.213 0.90 -0.0101 
 آب

Water  

 کوسوگی
Kosugi 

0.12 0.045 0.94 0.81 -0.066 
  کلرواتن تري

Trichloroethylene  

0.037 0.028 1.05 0.89 -0.008 
 آب

Water  
  

مقادیر هدایت : هیدرولیکی غیراشباع هدایت
هیدرولیکی اشباع سیالات با استفاده از روش بار ثابت 

شد. نتایج نشان داد که آب  گیري اندازهدر آزمایشگاه 
تر  تر و چگالی کم لزوجت سینماتیکی بیشدلیل  به

، هدایت هیدرولیکی اشباع کلرواتن ترينسبت به 
دارد. منحنی هدایت  SiLتري را در خاك  کم

سیالات، با استفاده از مقدار  غیراشباعهیدرولیکی 

آمده از  دست بههدایت هیدرولیکی اشباع و نتایج 
هاي  منحنی نگهداشت این سیالات بر اساس مدل

 -کوري و معلم -بروکس -گنوختن، معلم ون -معلم
 هاي فازي تعیین شد. منحنی هاي دو کوسوگی در سیستم

بر مبناي  SiLبرآورد هدایت هیدرولیکی خاك 
کوري و  -بروکس -گنوختن، معلم ون - هاي معلم مدل
 3فازي، در شکل  هاي دو کوسوگی در سیستم -معلم
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هدایت روند کلی برآورد  نشان داده شده است. در
 -بر اساس هر سه مدل معلم غیراشباع هیدرولیکی

 -کوري و معلم  و   بروکس -گنوختن و معلم ون
شود که هدایت هیدرولیکی  ه میکوسوگی، مشاهد

استثناي  به( است کلرواتن تريتر از  اشباع آب کمغیر
 -ویژه در مدل معلم مقادیر نزدیک به اشباع به

منحنی  وضعیت گنوختن). این نتیجه با توجه به ون
(که  کلرواتن تريبراي آب و  SiLنگهداشت خاك 

اتیلن  کلرو تري نسبت به تري سیال آب نگهداشت بیش
دارد) قابل توجیه است و بر این اساس مقدار هدایت 

برآورد  کلرواتن تريتر از  اشباع آب کم هیدرولیکی غیر
 10تر از  و در مکش بیش 3شده است. در شکل 

ضوح مشاهده ند در هر سه مدل به ومتر این رو سانتی
  دلیل وضعیت منحنی نگهداشت خاك  شود. به می

SiL تر از  براي آب، هدایت هیدرولیکی آب کم
 گنوختن، ون -هاي معلم است. برآورد مدل کلرواتن تري
 کوسوگی براي -کوري و معلم و  بروکس -معلم
 10تر از  هاي بیش و آب در مکش کلرواتن تري

آب است. شیب  >کلرواتن تريصورت  متر به سانتی
در هر سه مدل  3منحنی هدایت هیدرولیکی در شکل 

آب است که در این مورد هم  >کلرواتن تريصورت  به
با توجه به رفتار نگهداشت این سیالات قابل انتظار 

  است.

  

  
کوسوگی  - کوري و معلم -بروکس -گنوختن، معلم ون -هاي معلم بر مبناي مدل SiLبرآورد هدایت هیدرولیکی خاك  منحنی -3شکل 

 هاي دو فازي مورد مطالعه. در سیستم
Figure 3. The estimated Hydraulic conductivity curve in SiL soil based on Mualem-van Genuchten, Mualem-
Brooks-Corey and Mualem-Kosugi models in the studied two-phase systems. 
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  گیري کلی نتیجه
نتایج نشان داد که نگهداشت خاك براي آلاینده 

نیز مقدار و  تر بوده کماز آب  کلرواتن تريکلردار 
پارامترهاي توزیع تخلخل یا شیب منحنی نگهداشت 

)n،λ   وσ و پارامتر عکس مکش در نقطه ورود هوا (
هاي هیدرولیکی در حضور ) در مدلαبه خاك (

یابد. با توجه به گرانروي افزایش می کلرواتن تري
نسبت به آب،  کلرواتن تريتر  تر و چگالی بیش کم

تر  ك براي این سیال بیشهدایت هیدرولیکی اشباع خا
با افزایش مکش، هدایت  لیواز آب است. 

از  کلرواتن تريخاك نیز براي  غیراشباعهیدرولیکی 
تر بودن حجم  شود که دلیل این امر بیش تر می آب بیش

هوا نسبت به  -فازي آب مایع خاك در سیستم دو

بر اساس هوا است.  - کلرواتن تريفازي  سیستم دو
 گنوختن هاي هیدرولیکی، مدل ون مدل اعتبارسنجینتایج 
 -هاي کوسوگی و بروکس بینی بهتري از مدل پیش

فازي  هاي دو کوري در نگهداشت خاك در سیستم
نماید. در نهایت هوا ارائه می -هوا و پرکلرواتیلن -آب

نسبت به آب  کلرواتن تريکه سیال  با توجه به این
تري  نگهداشت کمتر و  هدایت هیدرولیکی اشباع بیش

که وارد خاك شود  در محیط متخلخل دارد، در صورتی
خواهد  زیرزمینیهاي  سمت آب تري به حرکت سریع
 هاي شود ویژگی زیرزمینیهاي  چه وارد آب داشت و چنان

فیزیکی و شیمیایی آب را تغییر داده و سبب بروز 
  شود. می زیست محیطبه  ناپذیري جبرانخسارات 
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Abstract1 
Background and Objectives: The retention and hydraulic conductivity are important characteristics 
of porous media in relation to imposed contaminants. Retention curve and hydraulic conductivity are 
dependent on soil and fluid characteristics. When entering groundwater, Chlorinated contaminants 
cause contamination due to the type of compounds. Thus preventing these materials to enter soil and 
water is crucial to avoid any contamination. In order to investigate the hydraulic behavior of 
Trichloroethylene in soil, the retention of Trichloroethylene and water were determined. 
Determining the saturated hydraulic conductivity and estimating the unsaturated hydraulic 
conductivity by Mualem -van Genuchten, Mualem -Brooks-Corey and Mualem-Kosugimodels in the 
two-phase NAPL-air systems were other objectives of this study. 
 
Materials and Methods: In this study, the hydraulic behavior of both Trichloroethylene fluid and 
water were examined. In order to draw the water and Trichloroethylene retention curves in silty loam 
soil texture, the hanging water column method was used. The constant head method was employed 
to determine the saturated hydraulic conductivity. The soil retention parameters for 
Trichloroethylene and water were obtained based on van Genuchten, Brooks-Corey and Kosugi 
retention models, using the RETC program. The unsaturated hydraulic conductivity, for both fluids 
as a function of Matric potential was obtained based on Mualem-Brooks-Corey, Mualem-van 
Genuchten and Mualem-Kosugi models. The performances of these models were assessed by some 
statistics including ME, RMSE, EF, CD and CRM.  
 
Results: The obtained results indicated that in a certain amount of liquid phase, Trichloroethylene 
has lower retention and larger hydraulic conductivity compared to water in soil. According to lower 
surface tension and viscosity of Trichloroethylene compared to water, the saturated hydraulic 
conductivity of Trichloroethylene and water were 136.75 and 94.50 cm/day, respectively. For water, 
the van Genuchten retention model demonstrated highest EF (0.93) and lowest RMSE (0.018) values 
compared to Trichloroethylene fluid. The other two models were also provided better efficiency for 
water than Trichloroethylene. In case of Trichloroethylene, the van Genuchten and Brooks-Corey 
models showed highest efficiency. Generally, the accuracy of all three models for Trichloroethylene 
was less than water. 
 
Conclusions: The validation results of hydraulic models shows that the van Genuchtenmodel 
provides better prediction for retention in soil compared to Kosugi and Brooks-Corey models in the 
two-phase air-water and air-Trichloroethylene systems. Finally, due to the higher hydraulic 
conductivity and less maintenance of Trichlorothene fluid than water, if entering the soil, it will 
move faster towards groundwater and, if introduced into the aquifer, will cause contamination and 
change in water quality.  
 
Keywords: Chlorinated contamination, Groundwater, Retention curve, Saturated hydraulic conductivity  
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