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  *چکیده

هاي مایع آلی نامحلول در   آلاینده.هاي مهم عصر کنونی است  از چالشویژه خاك بوم، به آلودگی زیست :سابقه و هدف
ها را از  که آلاینده بر اینافزون خاك آلوده . آیند شمار می محیطی به هاي آلی زیست ترین آلاینده از مهم) NAPL(آب 

زمینی و آب آشامیدنی  زیرهاي  عنوان منبع آلودگی آب تواند به کند، خود نیز می راه چرخه غذایی وارد بدن انسان می
محیطی را تشکیل  هاي زیست  از کل آلایندهی بزرگسهم) NAPL(هاي مایع آلی نامحلول در آب  آلاینده. باشد

هاي  توان خاك زیرا با درك آن، می. تی ویژه برخوردار استها به خاك از اهمیNAPLدرك چگونگی نفوذ . دهند می
. کار گرفت هاي آب زیرزمینی به ها به سفره مدیریتی براي جلوگیري از نفوذ آنها را اصلاح و اقداماتی NAPLآلوده به 
  .  بود شامل نفت خام و نفت سفید به خاكی فرآیند نفوذ برخی ترکیبات نفتی این پژوهش، ارزیابی کمهدف از

اي ه  استفاده از مدلبا. شنی تهیه شد  خاك مورد آزمون از اطراف پالایشگاه نفت تهران با بافت لوم:ها مواد و روش
امپت پارامترهاي نفوذ و با استفاده از قانون دارسی هدایت هیدرولیکی اشباع برآورد  -نفوذ فیلیپ، کوستیاکوف و گرین

ریشه هاي  ها، از آماره هاي حاصل از مدل ی تخمینمنظور ارزیابی کم به. گیري شده مقایسه گردیدندو با مقادیر اندازه
  .استفاده شد  ضریب تبیین ومیانگین مربعات خطا

خطی صورت غیر بهها همانند آب NAPLزمان، طول جبهه رطوبتی و نفوذ تجمعی   نتایج نشان داد که با گذشت:ها یافته
مقادیر هدایت . هاي ابتدایی نفوذ رخ داد چون آب در زمان ترین نرخ نفوذ براي این ترکیبات، هم بیش. یابد افزایش می

دلیل لزوجت  به. دست آمد هبدقیقه متر بر   سانتی280/0 و 0058/0ترتیب  ي نفت خام و نفت سفید بههیدرولیکی اشباع برا
  . تر بود تر و نرخ نفوذ آن بیش تر نسبت به آب، نگهداشت این سیال نسبت به آب کم تر نفت سفید و کشش سطحی کم بیش
سمت   هنگامی که زمان بهNAPLsان داد که براي ترکیبات ی فرآیند نفوذ نفت خام به خاك نشنتایج ارزیابی کم :گیري نتیجه

 زیرا در اواخر نفوذ، ضریب. ها با هدایت هیدرولیکی اشباع این ترکیبات برابر نیست شدت نفوذ پایه آن کند،نهایت میل می بی
با در کوستیاکوف ت و امپ - گرینبا توجه به نتایج، مدل نفوذ . ثیر زیادي بر نفوذ این ترکیبات به خاك داردتأجذبی خاك 

چون نوع ترکیب،  هم هاNAPLهاي  ویژگی. دهند به خاك ارائه میNAPL ، برآورد بهتري از نفوذ RMSEنظر گرفتن آماره 
  .دارندسزا بر نفوذ این ترکیبات به خاك  ثیري بهانروي، کشش سطحی و چگالی تأ گرساختار شیمیایی،

  
  NAPL، هدایت هیدرولیکی اشباع، هاي نفوذ مدل قانون دارسی، ، آلودگی خاك:هاي کلیدي واژه

                                                             
  mhomaee@modares.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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  قدمهم
 ویژه یامروزه از اهمیتبوم  زیستکیفیت حفظ 

ایجاد  سببانسانی  هاي فعالیت. برخوردار است
چند  هر. اند شدهمحیط زیست هاي فراوانی در  آلودگی

 توان به دو گروه بزرگ معدنی ها را می که این آلاینده
هاي ناشی از دفع   آلودگییلوبندي کرد،   تقسیمو آلی

هاي بالقوه  عنوان یکی از آلاینده مواد زائد شهري نیز به
بوم وارد کرده  هایی فراوان به زیست طبیعت آسیب

ها را از که آلاینده خاك آلوده افزون بر این). 12(است 
کند، خود نیز   غذایی وارد بدن انسان میچرخهراه 
هاي زیر زمینی و  عنوان منبع آلودگی آب بهتواند می
  گستره ،هاي آلودههمچنین، خاك . آشامیدنی باشدآب

هاي  آلاینده. سازندمی را محدود استفاده از اراضی
ترین  از مهم) NAPL(مایع آلی نامحلول در آب 

 ).13(آیند  شمار می محیطی به  آلی زیستهاي آلاینده

ثیر هاي مایع آلی نامحلول در آب تأ دهآلاینچگالی 
به  ).9 (گذارند ها در محیط خاك می بر رفتار آندي زیا

گروه به دو  چگالی  پایهها را بر ن آلاینده ای،همین دلیل
تر از آب  هاي مایع آلی نامحلول سنگین آلاینده

)DNAPL (تر  هاي مایع آلی نامحلول سبک و آلاینده
مقاومت ). 10( کنند بندي می طبقه) LNAPL(از آب 

پذیري  رابر فرآیندهاي تجزیهاین ترکیبات در بزیاد 
گریزي و همچنین  ، خاصیت آب)زیستی -شیمیایی(

هاي  ترین ویژگی دن این ترکیبات از مهمزا بو سرطان
هاي  کربنمنشأ اصلی هیدرو ).7، 9، 10( باشد ها می آن

در طبیعت شامل زائدات ناشی از ) NAPL(نفتی 
ات ناشی از پالایش نفت خام، تولید نفت خام، زائد

وغن ژنراتورها،  زائد مانند رشده هاي مصرف غنرو
باشند  هاي انتقال می داري و لوله نشت از مخازن نگه

)14.( 

هاي  ندرت در معرض مستقیم هیدروکربن هانسان ب
 این ترکیبات به محض رها لیو .گیرد نفتی قرار می
هاي  رده و خود را به سفره خاك نفوذ کشدن، به درون

که جذب ذرات خاك  یا اینو  نندرسا مینی میآب زیرز
 کننده مانده و یک منبع آلوده  و در محیط خاك باقیشده

، 5، 15( آورند دائمی براي خاك و آب به وجود می
هاي  ها در محیطNAPLو توزیع پخشیدگی ). 4

همچون  منطقه ک پدولوژیهاي ویژگیمتخلخل به 
نیز جرم ویژه خاك و  و  خاك ذراتتوزیع اندازه

بستگی  ها یزیکی و شیمیایی هیدروکربنهاي ف ویژگی
 ). 6( دارد

منظور  بهفراوانی قانون دارسی توسط پژوهشگران 
هاي بالا سیالات مختلط با غلظتجایی  جابه ارزیابی

    قرار گرفته است استفادهمورددر محیط متخلخل 
 آزمایشگاهی با هاي  این مطالعات، دادهدر ).2، 8(

نظر گرفتن فرضیاتی از  سازي قانون دارسی و در ساده
هاي خاك حاصل  قبیل وجود مرزهاي مشترك بین لایه

پذیر هستند و سیالات مختلطی که امتزاج. شده است
صورت طبیعی در محیط  هدارند بزیادي هاي  غلظت

عملیات اکتشاف، ممکن است در طی  وجود دارند و
 که هنشان دادبرخی مطالعات  . قرار گیرند خاكمحیط
به بالا  جریان رو(سیالات در محیط خاك جایی  جابه

  در محیطبه ضریب پخشیدگی سیال) پایینبه  و یا رو
. ندتر پایدارتر الات با چگالی بیشو سیداشته بستگی 

که است  نشان داده )2000(دکار و ابریولا مطالعات 
 مطلوب از جریان یتواند توصیفقانون دارسی می

NAPL زیر را براي  هرابطو  خاك را نشان دهددر ها
  : )1 (چنین جریانی پیشنهاد کردند
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   ،) و آبNAPLترکیب ( نوع سیال ، که در آن
 تخلخل خاك ،s اشباع سیالدرجه ،  

نفوذپذیري نسبی  rk ،نفوذپذیري k ،چگالی سیال
  ، فشار سیال P، گرانروي دینامیکی ، سیال

  وسیال چگالی Q  نسبت مقدار ترکیبات به
 . باشد ها می مقدار نفوذ آن
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تعمیم این معادلات در شرایط بدیهی است براي 
ثر بر کننده و مؤکی باید نیروهاي کنترلدینامی
. سیال در مدل، در نظر گرفته شوندجایی  جابه

شامل  1رابطه نیروهاي دینامیکی اعمال شده در 
 گرانروي سیال ،)Fp (ي ناشی از ثقل، فشارهانیرو

)Fµ(، کشش سطحی) Fs(  باشند میو اینرسی.  

ناپذیر باشند و با  که سیالات تراکم با فرض این
نبع و مصرف، حرکت سیالات در نظر از وجود م صرف
هاي متخلخل از ترکیب معادلات اندازه حرکت  محیط

  :و پیوستگی قابل توصیف است
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 درصد oSو  wS تخلخل خاك،  ،ها که در آن
 هدایت ok و NAPL ،wkحجمی آب و 

 rok و NAPL ،rwkمحیط براي آب و هیدرولیکی 
 NAPL ،hنسبی محیط براي آب و نفوذپذیري 

بردار یکه در جهت  z یدرولیکی،پتانسیل ه
 ترتیب بردارهاي واحد در  بهk و i ،jو  zکارتزینی 

  .باشند  میz  وx ،yهاي کارتزینی  جهت
NAPLر هایی هستند که وقتی د ها هیدروکربن

گیرند رفتاري مشابه  ارتباط با آب و یا هوا قرار می
دهند  نشدنی از خود نشان می رد و مخلوطیک فاز منف

و به محض ورود به خاك با آب براي اشغال نمودن 
  ).11(کنند منافذ رقابت می

شیمیایی و فیزیکی آب و  هاي ویژگیدر  تفاوت
 تشکیل یک مرز فیزیکی این ترکیبات منجر به

)Interfacial Tension ( بینNAPL ها و آب

ی جای گردد که نقش مهمی در انتقال و جابه می
ها در خلال حرکت NAPL. ها دارند هیدروکربن

 سطهعمودي رو به پایین در محیط غیراشباع به وا
 خود در ازند شش سطحی مقداري پسمانیروهاي ک

 .گذارند خلل و فرج خاك باقی می

هاي غیراشباع منجر به  ها به محیطNAPLورود 
 )Multi – phase fluid(ایجاد سیالات چند فازي 

، )Saturation( اشباع خاك جهگردند که در می
و ) Intrinsic permeability(پذیري ذاتی خاك نفوذ

رهاي مهم در جریان این  از فاکتوفشار کاپیلاري
   ).9، 10 (باشند سیالات می

ی در مورد انتقال اطلاعات کمNAPL ها در  
بینی نفوذ و رفتار  منظور توصیف و پیش خاك به

ه اندازه کافی بهاي مرطوب  در خاكها  هیدروکربن
که این اطلاعات نقش  حالی در. باشد ود نمیموج
ها NAPLهاي انتشار و نفوذ  نیسمی در فهم مکامهم
 و NAPLبه هاي آلوده شده  جهت اصلاح خاك در

یري از نفوذ منظور جلوگ همچنین اقدامات مدیریتی به
 از .داردهاي آب زیرزمینی  این ترکیبات در سفره

 راه منطقی، پاکسازي مدت تنهاطرفی در دراز
تنها با این روش است که . باشد میآلوده هاي  خاك

جایی آلاینده به محل دیگر  ، بدون جابه آلودگیمشکل
ی نفوذ این به همین دلیل اطلاعات کم. حل استقابل 

در ایجاد و بهینه کردن  کلیدي ینقشبه خاك ترکیبات 
مدیریت در مناطق براي فیزیکی و هاي مفهومی  مدل

ی  ارزیابی کم،هدف از پژوهش حاضر. لوده دارندآ
 نفتو نفوذ برخی مشتقات نفتی شامل نفت خام 

  .به خاك بود سفید
  

  ها مواد و روش
  مایع آلی نامحلول درآلایندهدر این پژوهش، دو 

 مورد بررسی قرار  نفت سفید وشامل نفت خامآب 
خام عمدتاً از ترکیبات هیدروکربنی با  نفت .گرفتند
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هاي  آلکان - nمتان،  مولکولی کم تا زیاد شامل وزن
هاي  ها، پارافینها، هپتان ها، هگزانآلیفاتیک، پنتان

اي دیگر شامل سولفور،  اي، ترکیبات حلقه حلقه
تشکیل )  درصد05/0-3(ین نیتروژن و فلزات سنگ

 .شده است

این ماده . نفت سفید برشی از نفت خام است
 ل، سوخت هیدروکربنیعنوان حلا هیدروکربنی اغلب به

هاي روستایی  ها و خانه و ماده گرمابخش کارخانه

 اتم کربن 16 تا 9ن ماده داراي حدود ای. رود کار می به
 درصد از آن شامل مواد و ترکیبات 80است و بیش از 

این ترکیبات در آزمون گرانروي  .باشد آلکانی می
توسط  گراد سانتی درجه 25آزمایشگاه در دماي 

جدول در  . انجام شدSVM 3000ه ویسکومتر دستگا
هاي  فیزیکی و شیمیایی آلایندههاي  ویژگی برخی ،1
  . ارائه شده استیع آلی نامحلول در آب ما

  
  .  مایع نامحلول در آبهاي آلایندهآب و و شیمیایی فیزیکی هاي  برخی ویژگی -1 جدول

Table 1. Some physical and chemical properties of water and NAPLs.  

ANPL 
  مولکولیفرمول

Molecular 
Formula 

  جوش نقطه
Boiling point 

(°C) 

 رنگ

Color 
دینامیکیگرانروي   

Dynamic viscosity 
(cm2 s-1) 

سینماتیکیگرانروي   

Kinematic viscosity 
(cm2 s-1) 

 جرم ویژه

density 
(gr cm-3) 

 نفت خام
Crude oil C4-C400 ≥40 اي تیره قهوه  

Dark brown 
0.2424 0.2735 0.8862 

 نفت سفید
Kerosene C12-C16 200-250 رنگ بی  

Colorless 
0.0012 0.0015 0.7911 

 
منظور تعیین نوع و درصد ترکیبات موجود در  به

در ) GC(از روش کروماتوگرافی گازي نفت خام 
 2که نتایج آن در جدول استفاده گردید آزمایشگاه 

  .آورده شده است
  

  .خام کروماتوگرافی نفتآزمون  -2ول دج
Table 2. Chromatography test of Crude oil.  

 نمک
Salt 

 سولفید هیدروژن
Hydrogen sulfide 

 سولفور

Sulfur 

 نیتروژن
Nitrogen 

 آسفالتین
Asphaltene 

 آلیفاتیک
Aliphatic 

 آروماتیک
Aromatic 

14% 0.68% 2.1% 1.7% 16.8% 54.9% 10.5% 

  
داراي بافت ورد استفاده در این پژوهش خاك م

 شن 7/66% سیلت و 1/21% رس، 2/12% با شنی لوم
با  .که از اطراف پالایشگاه نفت تهران تهیه شدبود 

بود، نظر فازي بودن محیط خاك مد که دو توجه به این
، ابتدا  در سیلندرهاي آزمایشیخاكپیش از قرار دادن 

افزایش منظور  خاك را هوا خشک نموده و به
. داده شدندمتري عبور   میلی5یکنواختی، از الک 

 80گلاس به طول  سیلندرهایی از جنس پلکسی

 انتهاي .شدمتر تهیه   سانتی5/9متر و قطر داخلی  سانتی
 شدندهاي متخلخل مسدود  ها توسط صفحهسیلندر

سیلندرها تا سپس ). 44%متناسب با تخلخل خاك (
آوري شده پر  جمعمتري از خاك  سانتی70ارتفاع 

خاك به داخل منظور جلوگیري از ورود  به. شدند
ته ها از شن شس لندر و مسدود کردن آنمنافذ کف سی

متر   سانتی3به ارتفاع ) متر  میلی3حداکثر اندازه (شده 
متري از   سانتی8بار افتان  .در کف سیلندر استفاده شد



  و همکارانهفشجانی الهه جعفري
 

 147

 ترکیبات هیدروکربنی مختلف بر روي ستون خاك
تغییر عمق مختلف  هاي و زمانگردید اعمال 

با استفاده از سپس . شدگیري ها اندازه هیدروکربن
  :آمددست  هپارامترهاي مدل نفوذ فیلیپ بزیر ه رابط

  

)5                                        (AtStI  5.0  
  

  یافته از شروع عمق سیال نفوذ I ،که در آن
 Sorptivity  جذبی یاضریب cm( ،S( آزمایش

)cm/√min( ،t زمان) min (و A سرعت نفوذ پایه 
   .باشد به خاك می

از هدایت هیدرولیکی اشباع گیري   اندازهمنظور به
شود، استفاده  نوشته میزیر صورت  قانون دارسی که به

متري بروي   سانتی5بار ثابت براي این کار،  .گردید
  .رار گردید برقسیلندرها

  

)6(                                    

L

At
VKs *
*

  
  

هدایت هیدرولیکی اشباع سیال  sK ،که در آن
)min/cm( ،v حجم سیال خروجی در زمان 

 سطح مقطع min(، A ( زمانt ،)3cm (مشخص
  و )cm( طول ستون خاك L و )2cm(سیلندر 

  . باشد سیل هیدرولیکی میناختلاف پتا
هاي حاصل از  ی تخمینمنظور ارزیابی کم به
ا ریشه میانگین مربعات خط هاي  از آماره،ها مدل

)Root Means Square Error ( ن تبییضریب و
)Coefficient of Determination (استفاده شد .

ر مقدار خطاي مدل در برآورد  نشانگRMSEمقادیر 
اگر . )9 (باشد  و حد پایین آن صفر میها است داده

با یکدیگر بینی شده مدل  مقادیر مشاهده شده و پیش
   شرح ریاضی آماره.  استRMSE=0 برابر باشند

RMSE 3(باشد  صورت زیر می به:(   
  

)7   (              
2/1

1
2)(











 
  

n
OPRMSE

n
i ii  

 مقادیر مشاهده شده، ترتیب  بهnو  Oi ،Pi ،که در آن
  . باشند و تعداد مشاهدات می برآورد شده

  
  ثنتایج و بح

 نشان 1در شکل ها NAPL نفوذ شدتمنحنی 
 که در شکل مشاهدهگونه  همان .داده شده است

که بر  سفید به محض این نفت و خامشود، نفت  می
شروع به نفوذ درنگ  بیگیرند  روي خاك قرار می

 NAPLنفوذ براي تمام ترکیبات سرعت . کنند می
توان  از این شکل می. آب دارندبه نفوذ شباهت زیادي 

نفوذ تجمعی براي تمام خوبی استنباط کرد که  به
صورت   مشابه آب، با گذشت زمان بهترکیبات

نفوذ همچنین، سرعت  .یابد افزایش میخطی غیر
NAPLیابد آب کاهش میهمانند  ،ها با گذشت زمان. 

در  و اینبوده  سریع  این ترکیبات نسبتاًنفوذ اولیه
حالی است که پیشروي نفوذ تجمعی در این زمان 

 طول جبههبا گذشت زمان و افزایش . حداقل است
 ویافته  کاهش نفوذ این ترکیباتسرعت ی رطوبت

  . رسد  ثابت میي به مقدارسرانجام
ثیر دو تأ ها تحتNAPLهاي اولیه، نفوذ  در زمان

که خاك  با توجه به این. باشد نیروي ثقل و ماتریک می
تري براي   در ابتدا خاك تمایل بیش،هوا خشک است

 به بیان .دهدجذب این ترکیبات از خود نشان می
نقش  نفوذ  هاي اولیه  پتانسیل ماتریک در زماندیگر
افزایش نفوذ سرعت  ،در نتیجهو  کندي ایفا میتر بیش
 مقدار پتانسیل ماتریک خاك ،با گذشت زمان. یابد می

منظور غلبه بر  کاهش یافته و مقدار نیروي لازم به
 ،گرانروي(ها NAPLهاي  ویژگیاز هاي ناشی  مقاومت

 سطحی این ترکیبات  جذبو) چگالیکشش سطحی، 
وي ذرات خاك که منجر به کاهش اندازه خلل و  ربر

بنابراین نفوذ این . یابد  افزایش می،شوند فرج خاك می
داشته تري نیاز   نیروي بیش،تر ترکیبات به اعماق پایین

 .یابد می نفوذ این ترکیبات کاهشسرعت  اًو نهایت
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) kerosene(به نفت سفید مربوط ترین نرخ نفوذ  بیش
این ترکیب در مقایسه گرانروي کم  علت آن  کهاست

 1هاي ارائه شده در جدول  داده. باشد با نفت خام می
 1در شکل . کنند خوبی این موضوع را تأیید می به

. خوبی نشان داده شده است روند این تغییرات به
ترین  شود، کم گونه که در این شکل دیده می همان

علت اصلی . تعلق داردخام   سرعت نفوذ هم به نفت

این امر، گرانروي زیاد این ترکیب در مقایسه با نفت 
  هنگامی که نفت خام در محیط،کلی  طور بهسفید است 

 منافذ ریز در آنگیرد، به تله افتادن   میمتخلخل قرار
و کاهش تخلخل  منافذشدن این بلوکه  باعث ،خاك

 ریزمنافذ  بسته شدن برخی از .دشو ثر در جریان میمؤ
افزایش جریان در تخلخل درشت خاك خاك باعث 

  .نماید می جریان ترجیحی شده و ایجاد نوعی
  

  
  

  .ها با آبNAPLنفوذ شدت   مقایسه-1شکل 
Figure 1. Comparison of NAPLs and water infiltration rates. 

  
 ،تر است خام در مقایسه با آب کم  نفتجرم ویژه
تر   کم نیزن نسبت به آبآ شدت نفوذ به همین دلیل

با . آب استتر از  بیشنفت خام زیرا، گرانروي . است

  لاپلاس-توجه به معادله یانگ





 

rm
 و با  2

نظر گرفتن رابطه مستقیم کشش سطحی و پتانسیل  در
رود با کاهش کشش سطحی  ماتریک خاك انتظار می

دن تري نیروي مکش براي خارج کر  مقدار کم،سیال
رود با توجه به  از طرفی انتظار می. سیال لازم باشد

 نفوذ ، برابر آب است27نفت خام گرانروي که  این
لی و .گیري با یکدیگر داشته باشد ها تفاوت چشم آن
تر بودن کشش سطحی آب نسبت به نفت  دلیل بیش به

دلیل  خام و از طرفی بالا بودن جذب سطحی آب به
ها با یکدیگر  وذ آنماهیت دو قطبی خود نرخ نف

گیر   این تفاوت بسیار چشمولیاختلاف دارد 
  .باشد نمی

سرعت نفوذ ، )sK(هدایت هیدرولیکی اشباع 
 براي همه )S (و ضریب جذبی سیال) A (پایه

NAPL ترتیب با استفاده از قانون دارسی آب بهها و، 
  کوستیاکوف مدلمپت وا -ینگرمدل ، فیلیپمدل 

مقایسه هدایت  .ارائه شده است 4جدول تعیین و در 
با سرعت ها NAPLهیدرولیکی اشباع هر کدام از 

نشان ) A(دست آمده از مدل فیلیپ  بهنفوذ پایه 
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 براي نفت Aمقدار پارامتر دهد که در مدل فیلیپ  می
 برابر هدایت 4/1  و10/1ترتیب  ه نفت سفید ب وخام

بررسی این نتایج . باشد هیدرولیکی اشباع دارسی می
دهد که مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع  نشان می

تر از آب و براي نفت خام  خاك براي نفت سفید بیش
 گرانروي بیانگر ،طبق تعریف. باشد تر از آب می کم

ان جریحال هاي سیال در  نیروي اصطکاك بین لایه

. باشد و در حقیقت نیروي بازدارنده حرکت است می
بنابراین گرانروي زیاد سیالات بیانگر اصطکاك و 

جا  از آن ).13(باشد  تر در برابر جریان می مقاومت بیش
تر از نفت  تر از نفت سفید و بیش که گرانروي آب کم

 سرعت نفوذ آن در خاك از نفت خام ،خام است
  . باشد تر می تر و از نفت سفید کم بیش

  
 .امپت و کوستیاکف -هاي فیلیپ، گرین  بر مبناي مدلها و آبNAPL  و پارامترهاي نفوذ براي هدایت هیدرولیکی اشباع-3 جدول

Table 3. Saturated hydraulic conductivity and infiltration parameters of NAPLs and water based on Philip, 
Green-Ampt and Kostiakov models.  

NAPLS 
 آب

Water 
 نفت سفید
Kerosene 

 نفت خام
Crude oil 

 پارامتر
Parameter 

 مدل نفوذ
Infiltration model 

0.061 0.280 0.0058 Ks 
 دارسی

Darcy 

0.078 0.049 0.004589 A 

0.1435 0.145 0.06685 B 

2.350 0.510 11.520 Hf 

مپت ا-گرین  

Green- Ampt 

0.0298 0.063 0.00579 A 

0.1837 0.306 0.1291 S 

 فیلیپ
Philip 

0.186 1.900 0.147 a 

0.648 0.340 0.550 b 

 کوستیاکوف
Kostiakov 

  
  .ها و آبNAPL هیدرولیکی هدایت وپایه  نفوذسرعت  -4 جدول

Table 4. Basic intake rate and hydraulic conductivity of NAPLs and water.  
NAPLS 

  پارامتر
Parameter نفت خام  

Crude oil 
  نفت سفید
Kerosene 

  آب
Water 

Imax min/cm  0.01  0.08 0.024 

K 0.00579 0.0063 0.029 

  
سمت  بهکه زمان  هنگامی ،NAPLبراي ترکیبات 

ها با هدایت  نفوذ آنشدت  ،کندنهایت میل می بی
 این .کند ت برابري نمیاین ترکیبااع اشبهیدرولیکی 

است که در مورد این ترکیبات در موضوع بیانگر آن 

سزایی بر  هثیر بتأ) S (ی خاكاواخر نفوذ، ضریب جذب
 این در حالی .دارد نفوذ این ترکیبات در خاك فرآیند

سمت  زمان بههنگامی که  ،است که در مورد آب
هیدرولیکی  یتنفوذ با هداسرعت  ،کند نهایت میل می بی
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 ، نفوذ فرآیندعبارتی در اواخر  هبکرده و برابري تقریباً 
که بیانگر تمایل محیط به جذب  ی خاكضریب جذب
پارامترهاي . استپوشی  ناچیز و قابل چشمسیال است 

مپت با کمک ا - اکوف و گرینیمدل فیلیپ، کوست
براي ارزیابی مدل . دمدست آ به MATLABافزار  نرم

 آن با تطابق دادن ، صحت و اعتبار شدهکار برده  به
گیري شده و برآورد شده مورد سنجش  مقادیر اندازه

 6  و5 هاي جدولها در   نتایج این داده.گرفتقرار 
  . نشان داده شده است

  
 .ها  خاك و ضرایب آنهاي نفوذ نفت خام به  مدل-5جدول 

Table 5. Infiltration models of Crude oil and their parameters.  

  مدل
Model  

 معادله نفوذ مدل
Infiltration model 

  ضرایب مدل
Model parameters 

  کوستیاکوف
Kostiakov 

1 babti )155.0()55.0)(147.0(  ti  

   امپت-گرین
Green-Ampt L

BAi  
L

i 06685.0004589.0   

  فیلیپ
Philip ASti  5.0  00579.01291.0 5.0  ti  

  
 . ها سفید به خاك و ضرایب آن هاي نفوذ نفت  مدل-6جدول 

Table 6. Infiltration models of Kerosene and their parameters.  

  مدل
Model 

 نفوذمدل 
Infiltration model 

 ضرایب مدل
Model parameters  

  کوستیاکوف
Kostiakov 

1 babti )134.0()34.0)(9.1(  ti  

   امپت-گرین
Green-Ampt L

BAi  
L

i 145.0049.0   

  فیلیپ
Philip ASti  5.0  063.0306.0 5.0  ti  

 
هاي نفوذ در  مدلی کمارزیابی حاصل از نتایج 

دهد که  نتایج نشان می. ارایه شده است 7جدول 
 و کوستیاکوفنسبت به دو مدل  امپت -گرینمدل 

خام به خاك داشته  نفوذ نفتفیلیپ برآورد بهتري از 
ا  نفوذ نفت سفید رکوستیاکوف همچنین مدل. است

نظر  به .کند می شنی به خوبی برآورد در خاك لوم
تري از  برآورد بهتر و دقیقکوستیاکوف رسد مدل  می

 ارائهامپت و فیلیپ  - نسبت به دو مدل گریننفوذ 
 . دنمای می
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  .هاNAPLشده  گیري هاي برازش داده شده بر مقادیر اندازه ی اعتبار مدلنتایج ارزیابی کم -7 جدول
Table 7. Quantitative evaluation validity of fitted models on measured NAPLs values.  

RMSE R2 
  مدل نفوذ

Infiltration model  
  آلاینده

Contamination  

0.164 0.99 
   امپت-گرین

Green-Ampt 

  کوستیاکوف  0.98 3.311
Kostiakov 

0.488 0.97 
  فیلیپ
Philip 

  نفت خام
Crude oil 

1.02 0.97 
  مپت ا-گرین

Green-Ampt 

  کوستیاکوف  0.99 0.41
Kostiakov 

5.286 0.73 
  فیلیپ
Philip 

  نفت سفید
Kerosene 

  
  گیري نتیجه

خاك به  د نفوذ نفت خامی فرآیننتایج ارزیابی کم
براي که نشان داد هاي مورد استفاده  بر پایه آماره

سمت  زمان بههنگامی که  NAPLsترکیبات 
ها با هدایت  آنپایه نفوذ شدت  ،کند نهایت میل می بی

در زیرا .  نیستاین ترکیبات برابراشباع هیدرولیکی 
بر نفوذ زیادي ثیر تأ) S(اواخر نفوذ، ضریب ثابت 

همچنین با توجه به . داردخاك به کیبات این تر
عنوان نیروي اصطکاك حرکت  که گرانروي به این

نفوذ نفت خام شدت  ،کند سیال در خاك عمل می
دلیل کشش  به. تر است نسبت به نفت سفید و آب کم

لزوجت نیز تر نفت سفید نسبت به آب و  سطحی کم
تر از آب در محیط خاك، میزان  سینماتیکی بیش

در نهایت نرخ و تر بوده  ت آن در خاك کمنگهداش

با ها NAPLمیزان نفوذ . تر است نفوذ آن از آب بیش
چون  عواملی همیکسان فرض کردن محیط خاك به 

، کشش گرانروي، نوع ترکیب سیال، NAPLنوع 
 نیز بستگی دارد و برآیندي از سطحی و چگالی سیال

نفوذ یک سیال به درون شدت ها،  ویژگیاین همه 
 که مشخص شدهمچنین . کند را تعیین میك خا

و این نسبت براي نبوده برابر  Aبا  Ks میزان
 نوع ترکیب و لحاظ نمودنترکیبات مختلف با 

. است متفاوت ها  فیزیکی و شیمیایی آنهاي ویژگی
بر  دهد که هاي نفوذ نشان می سنجی مدل نتایج اعتبار

امپت و  -  گرینمدلکارآیی  ،RMSEمبناي مقدار 
در برآورد میزان نفوذ نفت خام  ترتیب به وستیاکوفک

  . هاي دیگر بهتر است و نفت سفید از مدل
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Abstract* 
Background and Objectives: Environmental contamination particularly soil pollution is a 
major recent challenge. The so-called non-aqueous phase liquids (NAPLs) are considered 
among the most hazardous pollutants in environment and can potentially cause severe damage 
to our environment. The contaminated soils might not only transfer the pollutants to the human 
chain food, but transmit the contaminants to the groundwater and drinking water. Non-aqueous 
phase liquids (NAPLs) have significant influences on environmental contaminations. 
Understanding infiltration characteristics of these compounds into the soils is very important 
because it assists to remediate contaminated soils and manage to reduce NAPL recharge into 
groundwater. The main objective of this research was to quantitatively investigate the influence 
of infiltration of some NAPLs including crude oil and kerosene into soil.  
Materials and Methods: Consequently, the required soil samples were collected from 
neighboring Tehran oil refinery. The saturated hydraulic conductivity, cumulative infiltration 
and the infiltration rates were obtained by using Darcy’s law and Philip, Kostiakov and  
Green-Ampt infiltration models, respectively. The performance of predictive infiltration models 
were evaluated using RMSE and R2 statistics.  
Results: The obtained results showed that similar to water, the wetting front length and 
cumulative infiltration for both examined NAPL components were nonlinearly increased. The 
largest NAPLs infiltration rates as well as that of water were observed during the initial 
experimental periods. The hydraulic conductivity of crude oil and kerosene were obtained to be 
0.0058, 0.280 cm min-1, respectively.  
Conclusion: Quantitative assessment of kerosene infiltration into the soil indicated that for 
NAPLs, when time moves towards infinity, the basic infiltration rate doesn’t resemble the soil 
saturated hydraulic conductivity. This can be attributed to the fact that at the final stage of 
infiltration process, the sorptivity plays a significant role in infiltration of these components. 
Overall observations show that that based on the calculated RMSE statistic, the Green-Ampt 
and Kostiakov models can well predict the NAPLs infiltration into the soil.  Some NAPL 
characteristics including type of compounds, composition, surface tension, viscosity and 
specific gravity were appeared to significantly influence the infiltration process. 
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