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  خاك در حضور نفت خاممنحنی مشخصهبررسی پارامتریک 
  

 2بوردي باي، محمد1 نوري، مهدي هماییمیلاد
 شناسی دانشگاه تربیت مدرسخاكگروه دانشجوي کارشناسی ارشد  و عضو هیت علمی  .1

 استاد بازنشسته دانشگاه تهران .2
  (ir.ac.modares@nori.m ) مکاتبه کنندهآدرس پست الکترونیکی 

  

   چکیده
 ،به منظور بررسی رفتار نفت خام در خاك. ل شده استیبدت زیست محیطی چالشی به مشتقات نفتی آلودگی خاك به ،امروزه
راي  مدل ون گنوختن بα و nاز نظر پارامتریک مقدار  .  رسم شدگنوختن و آب مدل ون خاك براي نفت خامهاي مشخصهمنحنی
خام و مقاومت  نفتزیاد  دینامیکیگرانروينتایج پژوهش نشان داد به دلیل . نفت خام نسبت به آب کاهش یافتمشخصه منحنی
از محیط متخلخل  نفت خام مکش بیشتري براي خارج کردن ، این سیال در برابر جریان، در یک مقدار معینی از فاز مایعزیاد

  .نسبت به آب لازم است
 .خام، نفتمدل ون گنوختن، مشخصه خاكمنحنی   گرانروي دینامیکی،:یدي کلهايواژه

  
   مقدمه

-هاي زیرزمینی همواره سلامت منابع آب را تهدید میبه آب) vadose zone(ها از بخش غیراشباع خاك انتقال آلاینده
د هیدروکربنی از مخازن  مورد رها شدن مواهزار 439 بیش از 2003سال  آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا، از. کند

 منابع آب وخاك هاي به طورکلی آلاینده. )USEPA, 2004(  استکردهزیرزمینی مواد نفتی را در سراسر دنیا گزارش 
میان  از و نمکها به محلول آلاینده هاي میان از .شوند می بندي تقسیم درآب نامحلول و محلول يعمده دوگروه به

 گروه دو به مواد، خود این. کرد شارها (Nonaqueous Phase Liquids) مواد نفتی هنامحلول می توان ب هاي آلاینده
 Dense(آب  از بیشتر و مایعات با چگالی) Nonaqueous Phase Liquids) Light کمتر از آب  چگالی با مایعات

Nonaqueous Phase Liquids (شوندمی تقسیم )Weiner, 2007(. تابع سرنوشت هیدروکربن ها در خاك ،
خصوصیات و ویژگی هاي شیمیایی ترکیبات، و فاکتورهاي مختلفی است که در ارتباط با محیط خاك می باشند 

)Kuhad and Gupta, 2009 .( هنگامی کهNAPL وارد خاك می شود، تحت تاثیر نیروي ثقل و به طور عمودي 
اي هیدروکربنی توسط نیروي موئینگی و در حین حرکت، مقدار قابل توجهی از آلاینده ه.  به حرکت می کندشروع

. )Weiner, 2007 (ه جاي می ماند بVadose zone)(جذب توسط ذرات جامد خاك در بخش غیر اشباع خاك
بیانگر مقدار فاز مایع موجود در خاك به صورت تابعی از مکش ماتریک ) Characteristic Curve (مشخصهمنحنی 

  .خاك است
.  ارائه دادمختلف  ماتریکهايپتانسیل در رطوبت خاك تخمین مقدار براي ساده ايدلهمعا) Gardner, 1958(گاردنر 

- در مکشحجمی فاز مایع محیط متخلخل برآورد مقدار برايمدلی ) Brooks and Corey, 1964(بروکس و کوري 
 سالترولنام  به LNAPLاز یک خود در پژوهش زم به ذکر است که بروکس و کوري لا. هاي مختلف ارائه دادند

)Soltrol(کمبپل . استفاده کردند)Campbell, 1974 (ارائه دادرطوبت خاكبینی رابطه مکش و  پیشبراي ايمعادله  .
لنهارد و  . ارائه دادرا براي برآورد منحنی مشخصه خاك بهترین مدل) Van Genuchten, 1980(گنوختن سرانجام ون

را براي شرایط سه ) Mualem-Van Genuchten(ون گنوختن -علممدل م) Lenhard and Parker, 1987(پارکر 



 
      دوازدهمین کنگره علوم خاك ایران

  1390 شهریور 14 الی 12تبریز، 
 )خاك و گیاهفیزیک خاك و رابطه آب(

    
 

٢ 
 

 شارما و محمد .اصلاح کردند) Hystersis(آب با در نظر گرفتن اثر پدیده پسماند رطوبتی -هوا-NAPLفازي 
)Sharma and Mohammed, 2003( به بررسی انتقال LNAPL در شرایط اشباع و غیراشباع در محیط متخلخل 

-هوا-NAPL هاي سه فازيبه بررسی جریان در محیط) Lenhard et al., 2004(هارد و همکاران لن. شنی پرداختند
به ) Kechavarzi et al., 2005(ورزي و همکاران کشا .پرداختند) Hystersis(آب با در نظر گرفتن پسماند رطوبتی 

مواد هاي برآورد جریان در مدل د و نتیجه گرفتنهاي دو فازي و سه فازي پرداختندط در محیLNAPLبررسی جریان 
 هدف از انجام این پژوهش بررسی توانایی .ضروري است) Residual NAPL( باقیمانده NAPLمیزان نفتی، محاسبه 

  . آن با آب استخام و مقایسهنگهداشت خاك براي نفت
  

  هامواد و روش
 .  ارائه شده است1هاي خاك مورد آزمایش در جدول برخی ویژگی

  
  هاي فیزیکی خاك مورد استفاده در آزمایشویژگی  -1جدول

σg  dg  )mm(  )g.cm-3(p ρ )g.cm-3(b ρ   تخلخل)%(  بافت  
024/11 184/0  52/2  29/1  9/48  Sandy 

Loam 
  

را توزیع اندازه ذرات خاك  1شکل  . توزیع اندازه ذرات خاك نیز رسم شد،هاي الک از طریق آزمایش ستونهمچنین
  .دهدنشان می

  

  
  مورد مطالعه  منحنی توزیع اندازه ذرات خاك -1کلش

 
هایی  اي از هیدروکربن  شامل آمیزه پیچیده خامنفت. بود) Petroleum( نفت خام ، در این پژوهشبکار رفتهآلاینده 

هاي  تفاوت خلوص ولی ممکن است از دید ظاهر، ترکیب یا ،هستند هاآلکان هاز زنجیراغلب این ترکیبات . گوناگون است
 هايویژگی. دهندخام داراي موادي است که رفتار شبه پلاستیکی از خود بروز میهمچنین نفت .باشند  زیادي داشته

 . شده است ارائه2فیزیکی این سیال در جدول 
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  بکار رفته در پژوهش) نفت خام(هاي فیزیکی آلاینده ویژگی  -2جدول
  نام سیال  )g.cm-3(وزن مخصوص   )poise(لزوجت دینامیکی  )dyne/cm(کشش سطحی 

3/23-9/37  
2/72  

058/0  
01/0  

87/0  
1  

  نفت خام
  آب

  
 استفاده Hanging Column دستگاه از آب و نفت خام براي خاك نگهداشتهاي نحنیدر این پژوهش براي رسم م

  . ارائه شده است2در شکل  این دستگاه نماي کلی .شد

  
  Hanging Column  دستگاه -2شکل

 
   .بینی شد بار پیش15 آب و نفت خام توسط تابع هیدرولیکی ون گنوختن تا مکش مشخصهمنحنی 

                                 Se = (1+ (αh) n)-m    ,       m = 1-(1/n)                                                       [1] 
در ارتباط عکس نقطه مکش ورود هوا   نیز باα شاخص توزیع خلل و فرج و mو n  مقدار رطوبت موثر،  Seآنکه در 
 .شود به صورت زیر تعریف می)Se( اشباع موثر.است

                                           Se = (θ-θr) / (θs-θr)                                                                           [2] 
  .هستندو اشباع  باقیمانده سیال به ترتیب مقدار حجمی sθ و rθ  مقدار حجمی رطوبت در مکش معین وθکه در آن 

  ثنتایج و بح
   .شده است ارائه 3در شکل خام  آب و نفتمشخصه خاك مورد آزمایش برايهاي وضعیت منحنی

  

  
  خام آب و نفتمشخصه خاك برايهاي   منحنی-3شکل 
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شود در یک مقدار فاز مایع حجمی مقدار مکش بیشتري براي زهکش کردن نفت خام نسبت به همانطور که مشاهده می
 که نماینده توزیع nاز نظر پارامتریک مقدار . ر مکش ورود هوا در نفت خام بیشتر استهمچنین مقدا. لازم استآب 

نشان دهنده افزایش مقدار شیب در منحنی مشخصه این کاهش .  کاهش یافته است،خلل و فرج یا شیب منحنی است
خام نسبت به آب  براي نفت αنتایج پژوهش نشان داد میزان .  نیز کاهش یافتmمقدار همچنین . نفت خام است
این کاهش نمادي از افزایش مقدار مکش  با عکس نقطه ورود هوا در ارتباط است، αکه با توجه به این. کاهش یافت
جدول در . این بدان معناست که مقدار نیروي بیشتري براي خارج کردن نفت خام نسبت به آب لازم است. ورود هواست

  . شده استارائههاي نگهداشت آب و نفت خام حنی پارامترهاي معادله ون گنوختن براي من3
 

  خام و آب براي نفتگنوختن مدل ونپارامترهاي هیدرولیکی  -3جدول
sθ  rθ  n  m α  نوع سیال  

  نفت خام  0045/0  234/0  3/1  0011/0  488/0
  آب  00927/0  408/0  68/1  0016/0  488/0

 
 6 مقدار لزوجت دینامیکی این سیال تقریبا لیکن. ست وزن مخصوص نفت خام نسبت به آب کمتر ا،2 جدول بر مبناي

 و در باشدهاي سیال در جریان میطبق تعریف لزوجت یا گرانروي بیانگر نیروي اصطکاك بین لایه. برابر آب است
 این شاخص در سیالات بیانگر اصطکاك و مقاومت بیشتر زیادبنابراین مقادیر . حقیقت نیروي بازدارنده از حرکت است

 در نتیجه در یک مقدار مشخصی از فاز مایع مقدار بیشتري نیروي مکش براي زهکش کردن. باشدبرابر جریان میدر 
بنابراین منحنی مشخصه نفت خام .  نفت خام نسبت به آب لازم است)غلبه کردن بر نیروهاي بازدارنده از حرکت(

هاي متخلخل کندتر از آب رکت نفت خام در محیطتوان نتیجه گرفت ح همچنین می.گیردنسبت به آب بالاتر قرار می
مقدار زیادي از این  ، پس از زهکش شدن نفت خامنفت خام توسط خاك به دلیل نگهداشت بیشتر لیکن. شودانجام می
بع آلودگی  تواند به یک من می باقیماندهNAPLماند که این  میجايبه باقیمانده NAPL در خاك تحت عنوان آلاینده
 . شود تبدیل هاي زمینی زیرت براي محیط زیست و آببلند مد
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