第五章：蒸發流理論

　　如果田間污染源是地下水，或是已有外洩的地下污染儲存槽，或是地下掩埋垃圾，那麼這種污染如何影響到地表面是很有趣的探討，污染質的輸傳至地表，有二種方法：一是藉著上向入滲水流，二是蒸發流，根據Green-Ampt或是非均勻穩定流的Darcy’s式可以計算出向上入滲的Darcy’s flux, q，在很乾燥的地區，一般以為有很小的水力傳導hydraulic conductivity，所以q值也很小，根據這個推論，且有嚴重污染的廢物或是放射性廢料，各國的環保單位，都在尋找最乾燥的地方來掩埋廢污，如此風潮，導致不毛之地的中國羅布泊，埃及的沙哈拉大沙漠，等成為非常重要的掩埋藏，加上近代熱心者使用埃及的木乃伊，與羅布泊挖出的孔龍蛋，保持的如此完整，好似更具說服性的說明，祗要把東西存放在此沙漠保險箱，幾千年下來也必萬無一失，近幾年美國，法國已聯合在羅布泊設立掩埋藏污染物質，甚至那羅布泊一下子成為土地昂貴的地方。在這股熱潮裡，有人開始想到蒸發流，幾乎所有東西者會蒸發，水會蒸發，放射性物質會蒸發，有機污染會蒸發，有些不蒸發的如無機鹽分，也可能會因著水蒸流，在土壤表面成為極細層表面流，而移動至表土，那些地下水離地表面近代的土壤，鹽分常隨土壤界之蒸發流而源源不斷的上升至地表面，但因無微小孔隙於大氣中，鹽分會果聚於地表，形成不適耕種傳統農作的土地。而沙漠的乾燥氣候等於提供給予地表有很大的機會產生地下深層之向上蒸發流，又沙漠的高溫也提供水分或污染質蒸發有需的能量，如果如此推論合理，乾燥又失熱的沙漠可能很不適合掩埋或是存放污染質。所以計算蒸發，尤其水分的蒸發（很多有機汽化可溶於水蒸汽中）在非飽合孔隙介質中，成為一很有學術性的探討，而給與數學性的推導後，會証明出一些工程界很通用防止污污土壤的手法，竟然是完全錯誤的。請逐漸的由Darcy’s式來推導。因為Darcy’s式是惟一孔隙介質流的公式，所以假設蒸發流也答合Darcy式。假設在一均勻土壤；有一地下水在d的深度，
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其土壤間蒸發通量（flux），q，依Darcy’s式可以寫為
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(1)

又hT = hp＋2，因為水的蒸發向上，所以z為正號
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(2)
或(2)式改寫為



(3)
在(3)兩端乘以dz
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(5)
(5)式的兩邊積分：
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(6)

(6)式無法立刻積分，因為在非飽和流裡，K是依著含水量而變，所以假設K是|hp|的函數，因為K為正值

(7)式的a,b,n為＞0定值，用來表示土壤的特性，沙土的n一般視為4，表示|hp|變大，在很乾時，K值急劇變小，以n = 4的次方。而在黏土，|hp|與K值的變化較緩，故一般n = 2示之。
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 z = 0  hp1 = 0

將(7)式代入(6)式得
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假設q =定值
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(8)

除去絕對值的hp，因為有平方項
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因為 
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假若b ( 0即|hp|n>>b


tan
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(11)式可以改寫為


q = a‧π2／4d2
(12)

又因由(7)知　a ( K|hp|2
(13)
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由(13)式知，d愈大，q愈小。

　　hp愈近於－(，即表土愈乾，q愈大

假設a = 700 cm3/day，


d(dm)
log d
q(cm/day)
log q


 30
1.477
1.919
 0.283


 50
1.700
0.691
-0.161


100
2.00
0.173
-0.762


200
2.301
0.043
-1.376


500
2.700
0.007
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-2.70
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 hp = 0

在沙層(7)式的n＝4
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因為
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由(14)知，
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假設6 ( 0
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當hp＝－(，則上式(17)為，
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當hp＝0則(16)為
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當hp＝－(，(18)式為
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故(15)知
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又因a ( |hp|4‧k，故
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d(dm)
log d
q(cm/day)
log q


 30
1.477
319.435
 2.504


 50
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Case 3  黏土—沙土蒸發流
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hg = 0
hp = 0

　　對於上層的clay，其蒸發通量，類似p.4的表示，由eq (8)知
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故由(10)式知
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因為b ( 0
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(24)可以改寫為
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故由基本三角學知
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故由(26), (27)知
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a = 700 cm3/day
對於下層的sand，其蒸發通量類以p.6的式子(14)
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故類似(15)式可以表示如下，且令b ( 0
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(a)在（Eq.32）為170×106 cm3/day

如果將(28)式代入(32)式，固然可以消去|hp2|，但是成為非常複雜的式子。必須簡化(28)與(32)式以求解，

令
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(28)式可以改寫為，(33)式a改為ac表示為clay的a值
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(34)兩端除以d得
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(33)式代入(35)式得
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(32)式右端
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因為由(38)與(39)式知
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(41)與(42)式代入(40)式得

(32)右
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(43)
同理(31)式另一右端式得
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(44)
(41)與(42)式代入(44)式得
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將(38), (43)與(45)式代入(31)式得
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當d = 30 cm，L = 100 cm

而在前知在clay (on top)
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ac = 700 cm3/day
as = 170×106 cm3/day
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(49)與(50)式知
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放入數據
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由(36)式知
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化簡為類式(32)式
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因為
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(56)
將(55)與(56)式代入(54)式得
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(58)
對於下層的clay，類似(22)式表示為
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所以在clay上加sand可以減少蒸發大於sand上加clay。
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