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水質自然淨化工程基本理論

――土壤篇
第20章 溼地土壤水分能量

第21章 土壤水分特性曲線（Soil Water Characteristic Curve）

第22章 達西法則（Darcy’s Law）與水分運動

第23章 均一土層的入滲理論

第24章 蒸發流理論

第25章 水分在雙層土壤的入滲理論

第26章 人工溼地水質在土壤剖面的淨化理論
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第20章

溼地土壤水分能量
　　如同其他自然界中的物質，土壤水分也具有能量（energy）。在傳統物理學中，能量區分為3種型態：內部能（internal energy）是原子間的鍵結力，與改變分子鍵結所需的功；動能（kinetic energy）是物質在運動時改變速度所需的功；位能（potential energy），是物質由一位置移動到另一位置所需的功。巨觀的土壤水分移動，不改變水分子的特性，所以不考慮內部能；又因為移動速度非常緩慢，所以因速度的動能也太小而忽略；因此土壤孔隙流主要是考慮位能的變化。

　　根據目前的知識，土壤水分位能（soil water potential）由4個成分組成：
1.
重力位能，(g（gravity potential）：在地球重力場（gravity field）g，移動質量m有z的距離，其所做的功或所需能量Eg為：


Eg = mgz   ………………………………………………………………...(20-1)


式(20-1)為常用的物理公式，其推導如下：

R是地球的半徑＝6.4×108cm

物質質量m在地球受地心吸力F

[image: image350.bmp]…………………………………...(20-2)

M是地球質量＝6×1027g

G是宇宙常數＝
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由(20-2)式知重力g的由來



[image: image3.wmf]2

8

27

8

2

)

10

4

.

6

(

10

6

10

67

.

6

R

M

G

m

F

´

´

´

=

=

-

•



　　　　　= 980 cm/sec2 = g（重力加速度）………………………………(20-3)

  所以　E = mg………………………………………………………………………(20-4)

  所以單位質量所作的功(g為
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  (R為單位距離的改變。(20-3)式代入(20-5)式得
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  因為R>>Z
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  (20-3)式代入(20-7)式得


(g = GZ  …………………………………………………………………….(20-8)


在(20-8)式中的Z是相對高度，一般以地面為Z＝0。(20-8)式亦可證明(g只與高度有關，與水的物理或化學性質無關。
2.
壓力位能（pressure pstential）(p：土壤孔隙以毛細作用（capillary force）保持著土壤水分，所以以下列模式來描述，必須給予正壓力（p），才能使水有移動(的距離，所作的功w為：






w = F‧(  …………………….(20-9)












w的單位為erg.

　
單位質量的能量，( p = F‧(／m   ……………………………………………...(20-10)

  (p單位為erg／g

　壓力是單位面積所承受的壓力


F／A＝p   ………………………………………………………………….(20-11)

　(20-11)式代入(20-10)式得


(p = p‧A‧(/v


  = p／(w    ………………………………………………………………...(20-12)

　(w為水的密度。

又因p = (wgh，所以


(p = gh    ………………………………………………………………….(20-13)


在定義中，當靜水壓（hydrostatic pressure）在1大氣壓的空氣下，視(p = 0，當(p > 0稱為在壓力狀況，(p < 0稱為在張力（tension或suction）狀況下。土壤水分大多(p < 0。又因孔隙愈小，毛細現象愈顯著，(p 更為< 0，所以需要更大的能量才能把這一部分的水移動出。因為土壤的孔隙複雜不是單一的毛細管所可比擬，所以pressure potential在過去稱為capillary potential，現皆稱為Matri potential。
3.
Osmotic Potential (o：因水中離子濃度而減降(值。這影響一般很小可忽略。
4.
Pneumatic potential (a：水的前現空氣受擠壓而產生的阻力能量，一般也很小不影響水流，可忽略之。
　　　既然土壤水分的位能至少可以分為這4種，所以土壤中某一位置（或某一體積的土壤）的總位能(T（total potential）可表示為：

(T = (g + (p + (o + (a  ……………………………………………………...(20-14)


(20-14)式中每一能量用加號相加，表示每一成分都是獨立的（independent）；有的成分影響較不顯著，例如(o與(a常在傳統的介隙流中忽略，所以(20-14)可改寫為


(T = (g + (p  …………………………………………………………………(20-15)


(20-15)中(的單位是ery/cm（單位質量所含的能量），這個單位在物理上不易看出意義。
物理上的能量單位

1.
Force（力）的單位


根據牛頓第二定律




F = ma，m質量，a加速度（cm／sec2）





　　所以在cfs制，F的單位g‧cm/sec2 = dryne
2.
壓力（Pressure）的單位


根據定義，壓力p為單位面積A所受的力
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在地球重力場F = mg，所以
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又密度( = m/v，v為體積，所以
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  = (gh………………………………………………………………………...(20-18)


(20-18)式為壓力常見的式子。


由(20-16)式和壓力的單位為dyne/cm2，又因




1 atm = 1.013×106 dyne/ cm2 


或




1 bar = 1.0×106 dyne/cm2 


所以壓力的單位也用bar或atm（大氣壓力）示之。
3.
能量E（或功w）的單位


E = w = F‧Z = dyne‧cm = erg……………………………………………...(20-19)


能量有3種表示法


(1)
Potential, (，即移動每單位質量m的物質（如水）所耗的能量
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　= gZ………………………………………………………………………….(20-20)


單位為erg/g。(20-15)式即用此單位。


(2)
Pressure, p，即移動每單位體積v的物質（水）所需的能量
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單位為dyne/cm2或bar, atm。


(3)
Head, H，即移動每單位重量w的物質（水）所需的能量。能量是force, F
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單位為cm。為高度的單位，最易測量。



由降下的水深H即可表示土壤水每1g重量的能量。所以在工程上，H又稱為hydroulic head。



比較(20-20)與(20-22)知


  H = 
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所以(20-15)式除以g得
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或


  HT = Hg + Hp………………………………………………………………..(20-25)



HT：總水頭（total hydroulic head）



Hg：重力頭（gravity head）



Hp：壓力頭（pressure head）



單位皆為cm。



要注意與土壤孔隙有關係的是Hp，不是Hg或HT；而與土壤水分移動有關的不僅是Hp或Hg，而是HT。前一句表Laplace equation，後一句為Darcy equation。

第21章
土壤水分特性曲線（Soil Water Characteristic Curve）
　　土壤水分特性曲線是Childs於1940年提出，以(p（matric suction）與所排水後的土壤含水量（(）的關係曲線，來代表土壤水分與所拖外力的平衡關係，如以下實驗：
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所得實驗曲線，稱為Soil Water Characteristic Curve。
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或是表示為
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這曲線可表現特性不同土壤的結構（Texture）
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　　Sandy土在很小的suction（負壓）下，土壤含水量會急遽減少，證明大多數的孔隙是大孔隙（
[image: image16.wmf]r
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，r：孔隙半徑）；而clay則緩慢減少，代表孔隙分布均勻。Clay在飽和時較sandy有較高的θ值，證明clay的孔隙率（porosity）較大。

　　從Childs發表的關係曲線，50年來不斷有物理家用不同數學函數描述，最有名的是Brooks與Corey於1966年所提出：
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θm：飽合含水量
θr：土壤水分很低時，毛細管流中斷，水流只是沿著土粒表面移動。

(e：（air-entry suction），表示即使在一開對土壤施力，但飽和土水分仍不流，因為最大孔隙所持著的水仍需能量才能排出，(e為土壤水分開始排出的potential energy。

λ：孔隙分布（pore-size distribution index）

　　Brooks與Corey的公式是根據實驗的現象，當壓力在0至-1bar（或張力在0-1bar）時，土壤孔隙水主要是毛細水（即copillary force）為主要的移動，因此受土壤孔隙控制；但當張力＜1 bar時，毛細水排完，水分的移動主要是吸附水（adsorption water），吸附水的移動可能與顆粒的表面積有關。Gardne氏（1968）認為張力＞10 bar（或壓力＜-10bar）時，吸附水的移動與表面積無關，而與表面積的離子特性與雙層理論（Double Layer Theory）有關。
　　由於有這麼多的物理與化學機制，在這條看似單純的特性曲線上，至今仍沒有一數學公式可以完全描述（也很可能永遠沒有），這使得非飽合孔隙流成物理學上解不開的結，我們的思索與努力是在有限準確度內的近似解。

　　1970年後，電腦程式流行，幾乎可以準確的配上每一條土壤的特性曲線，於物理意義卻不再思索，基本的理論也未突破。

第22章
達西法則（Darcy’s Law）與水分運動
　　法國工程師Henri Darcy在Dijon城市的公共給水觀測水流經過濾沙層的流連，在1856年發現流速（q）與壓力水頭差△H成正比、與通過濾沙厚度L成反比：
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或
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K稱為導水係數（Hydraulic Conductivity）。這成為第一個孔隙流的公式，稱為達西法則（Darcy’s Law），且達西發現在飽和流時，K為常數。

q（Flux）的探討

　　q是單位土壤（或孔隙介質）面積，在單位時間t的流量（(或cm3）表示為
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　　θ為流率（discharge rate）。q的單位是流速，v的單位，但是q不是流速










孔隙




因為一斷面積有不同的孔隙，每個孔隙有不同的流速v，整個斷面積有平均流速
[image: image21.wmf]v

，但是q也不是
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。假故單位孔隙面則為A(，則
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或改寫為
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根據定義f＝A(／A，f為孔隙率（porosity），所以


q = 
[image: image25.wmf]v
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　　因為f < 1，所以q < 
[image: image26.wmf]v

。q是孔隙介質在不考慮區域性的（或微觀）流速或是平均流速，只考慮巨觀（Macroscopic）情形下通過一個孔隙介質的流速，所以Darcy’s式是巨觀公式，而非微觀（micro-scopic）描述，這是很重要的觀念。為別於一般流速，Darcy式的q稱為（flux density或flux）而非velocity。由於q具有方向性，在一般定義方向用正，負號示之：
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即流動向右、向上的正號，向左、向下為負號。


△H＝Ho－Hi 


△H為Hydraulic head difference

Ho：流出的total pressure head


Hi：流入的total pressure head


L＝△X


△X為流動距離的變化。
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K值的探討

　　移動單位體積的水分，在孔隙介質，其重力項可表示為
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壓力項為
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因壓力項隨距離而變，所以表示為
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又水分的移動，必須克服顆粒對於流體的摩擦阻力，根據流體的定義，shear force (為
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(為流體的viscosity，所以
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克服流體後的淨力為(a（類似(22-8)），或表示為
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總合上面(22-8)-(22-11)式得
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又因

[image: image36.wmf]dt

t

q

dy

y

q

dx

x

q

dq

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

=

………………………………………………….(22-13)



[image: image37.wmf]t

q

dt

dy

y

q

dt

dx

x

q

dt

dq

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

=




[image: image38.wmf]t

q

y

q

qy

x

q

qx

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

=

…………………………………………………….(22-14)

假設qy≒0，(22-14)式為
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(22-15)式代入(22-12)式得
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因為孔隙流q非常小，所以(q／(t ≒0，又因q是巨觀流，在單位面積之q = constant，所以(q／(x＝0。因此(22-16)的左項為0，又因Total potoutial（per unit volumn）為p*

p*＝p－(gx…………………………………………………………………….(22-17)

所以
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綜合上面之推論
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(22-19)式表明土壤（或孔隙介質）流是由壓力比降（total pressure gradient）來克服阻力，所以這是層流（laminar）流況。孔隙流可能是Adsorptive flow，也可能是Capillary flow。若都是在Adsorptive flow，則假設是土粒表面的明渠流（Open Channel flow）


(22-19) q只對y方向而變化，故偏微方式可以改為微分式，故可改為p*也祗因x方向而變，
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因
[image: image46.wmf]dx

*

dp
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將B.C.帶入(22-22)式，知C = 0，且



[image: image48.wmf]dy

dq

y

dx

*

dp

m

=

…………………………………………………………………(22-23)



[image: image49.wmf]dq

ydy

dx

*

dp

ò

ò

m

=

÷

ø

ö

ç

è

æ




[image: image50.wmf]C

q

dx

*

dp

2

y

2

¢

+

m

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

•

………………………………………………………….(22-24)

又知B.C.2　故
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(22-25)式代入(22-24)式得
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又平均q
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若都是在capillary flow


所以(22-22)式可改為
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知C(= 0，故
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其平均q為
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因為p* = (gh，故(22-27)可改寫為
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(22-28)可改寫為
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比較(22-7)與(22-33), (22-34)式知
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K為土壤孔隙的能量狀態，d為孔隙半徑（capillary flow）或水深（adhesive flow）。
當土壤在近飽和時sandy soil有較大的d值，所以K值大於clay soil；但adhesive flow、clay表面有較深的水流，所以K反較sandy soil為大。
又溫度影響K值，溫度↑，μ↓，K↑。

又鹽分濃度↑，ρ↑，K↑。




ln K














       Clay

  Sand



 0



ln Hp

→(－)

　　(22-35)是在不考慮流徑的情況下，也不考慮別的作用（如Double layer），是簡化物理邊界狀況下的推導。














←流徑（path）非常複雜

所以(22-35)式，在一定溫度與純度（或固定density）狀況下可表示為
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因為d, k, path, 2o layer都與土壤的含水量θ或與土壤的Hp有關，所以


K = f (θ)………………………………………………………………………..(22-37)

或


K = f (Hp)………………………………………………………………………(22-38)

但是目前物理界仍無法定量(22-37)或(22-38)的關係，只知水量減少、K值減少。θ～Hp函數與K～Hp函數的無法確定使非飽和孔隙流理論很多發展仍很困難。而path, 2o layer也非常不易測量，尤其孔隙內tortuosity path可能超出人類對自然物質的定量能力，只有求得平均轉折（tortuosity），無法進入微觀。

　　達西公式給孔隙介質流開了一道門（很狹窄的門），一百多年來，物理家一直敲那門，想敲出一點東西，如Kozeny-Carman (1939)就假設在每一粒子都相同體積，則


K = f3／ca2（1－f）2 ………………………………………………………..(22-39)

a是粒子比表面積，c是粒子形狀常數，f為孔隙率。

另外Marshall又推出


K = (f2／8n2)〔r12＋3r22＋5r32＋…＋(2n－1)rn2〕………………………..(22-40)

r1, r2, …rn表示逐漸減小的孔隙半徑。

這些理想狀況與實際K值仍不相同。

1.
均勻質地（homogencous），即孔隙不具方向性（isotropic），如此水流才不具區域方向（anisotropy）。

2.
不具entrap air bubble，如此會影響K值。

3.
流速不能太大，否則非laminar flow，則Darcy’s公式無法使用。

4.
常溫。

　　在注重工程應用時，可能會不注意Darcy的那一道門，也許有太多的限制是與自然不相符合的。

第23章
均一土層的入滲理論
　　如果在一均勻的土壤，其土面有一定深度的淹水（ponding），在土壤剖面的水分分布的概況如下圖：即在淹水的地表面以下有一層飽和層（saturation zone），在沙土這飽和層可深達幾公分，在黏土則較淺，因黏土的飽合導水係數較小，需較長時間使之充分飽和，但水已因重力移動至較深的距離。











初始含水量

　　飽和












 
Water Content





飽和層下是一層較深未飽和的傳導層（transmission zone），此層的含水量幾乎一致。所以水分在此層的移動幾乎是全賴重力水頭（gravity head），在實際上是否真有飽和層與傳導層的區別是值得懷疑的，尤其在均勻黏土層，因為有顆粒間的膨脹，以致收縮孔徑；黏土團粒的破壞，導致結構上的不穩定；氣泡的阻塞小孔隙；地表的龜裂；懸浮性粒子的阻塞；藻類的滋生等使的幾乎沒有飽和層的存在。在沙土有較明顯的傳導層，因為孔隙分布較集中，水分分布易呈均勻；在黏土層，因為有較廣泛的孔徑尺寸，水分不易均勻，所以傳導層較淺。在傳導層下是潤濕層（wetting zone），在此水分急遽減少，所以水分在濕與乾的介面是靠壓力水頭（pressure head）來推進水分，沙土有非常顯著水分陡降，而且潤濕層很淺，所以潤濕層也有很高的含水量，所以乾濕之濕潤鋒線（wetting front）有較大的dHp/dz，所以q大，因此沙土的入滲速率大；反之黏土潤濕層較深，在濕潤鋒線是有較小的dHp/dz，又有較小的k，所以q小，因此黏土的入滲速率大。





沙土





黏土




　　θ






　θ

　　　z

如何描述入滲？有4種實驗方法：（一度均勻土層非穩定流）


(1)
把土柱分層，可以一環一環拆開，入滲後若干t時間後，立刻拆除每一環，取出土壤，測含水量。為破壞性實驗。












(2)                             tensiometer（水分張力計），測Hp，非破壞性實驗，但只到-1bar的範圍，不適於黏土實驗




(3)




測入滲量θ，其符號常示為I 

(Cumultive infiltration)，表示累

聚入滲量。dI/dt＝q, (Infiltrability)稱為入滲率。




(4)
即在上面的實驗中測量此表在濕潤鋒線的距離zf
I~t，與q~t容易測。但是如何描述其曲線關係式，現在深論之：

Case 1.水平入滲流（Green-Ampt理論）














↙Green-Ampt假設

　　    









↙θ-X曲線










         θi 





xo


xf 

θi = initial soil micsturs or soil water content初始土壤含水量

θo = 飽和土壤含水量

xo = 入滲距離x = 0
xf = 潤濕鋒線的距離
I是θ～x曲線下的面積，因為不知θ-x的函數，所以面積不易求得。Green-Ampt公式假設xf為長方形關係式θ-xf，並且有相同的面積I，由此知此公式較適用於描述沙土，而黏土則不易符合Green-Ampt的假設。

由達西公式知
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又
HT = hp＋hg  
(23-2)

因為水平流所以Hg＝0，故(23-2)式代(23-1)式得



[image: image67.wmf]dX

dh

K

q

p

-

=

  
(23-3)

由Green-Ampt的假設知


I = (θo－θi)xf  
(23-4)

所以依入滲率，q的定義知
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因為θo與θi為定值。
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又假設xf處的壓力水頭為hf，xo的壓力水頭ho，故
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將(23-6)，(23-7)式代入(23-3)式得
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此處K為飽和K，因為Green-Ampt的假設之故，為一種用飽和流來近似非飽和流，故以Ko表示之。(23-8)可改寫為
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(23-9)代入(23-4)式
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注意(23-10)式中，I, Ko, θo, θI, ho（xo）都可測，而hf是無法測，因為不知zf為何處，而且hf是瞬間水流通過而變化，也許用土壤溫度變化有一天可以測定，因為水流通過時溫度下降，由溫度～水量關係，說不定可求hf。(23-10)可寫為


I = st 1/2  
(23-11)
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，為Sorptivity（吸導率），表示一個土壤全靠hp差來吸水的速率，根據Green-Ampt的假設s是定值（s=const），如此s成為一個土壤的重要特性。(23-11)式可用實驗值以I，t1/2迴歸求之，所得t1/2的係數即為s，需知s所代表的物理意義。

case 2. 垂直入滲流






              
              











 ←Green-Ampt

              

　　因為是垂直入滲流（z方向），z負號，因為向下流動


HT = hp－hg = hp－z  
(23-12)
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由Darey式知
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故由(23-6)與(23-14)式知
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(23-15)式可以改寫為
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(23-16)式之左端
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將(23-17)式代入(23-16)式得
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所以
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由無窮等比級數當zf <<(ff－ho)，故
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由(23-21)式知
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式(23-22)改寫為
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(23-23)

令p(x) = a＋bx＋cx2＋dx3＋ex4……

則無窮等比級數的1/2次方為
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由(23-23)知


a = 1, b = 2/3, c = 2/4, d = 2/5, e = 2/ 6……

故代入(23-23)得
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(23-24)

令θ＝ay＋by2＋cy3＋……

　則無窮等比級數的反函數為

　y＝Aθ＋Bθ2＋Cθ3＋……

　其中
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由(23-24)知a＝1，故A＝1  
(23-25)
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(23-27)

由(23-25), (23-26), (23-27)式，改寫(23-24)式為
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(23-28)

由s的定義知
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(23-29)

Case 3.  地下水毛管上升流（↑）










類似Case 2.推導得出


   zf 


　z = 0



　θi



θo 



[image: image109.wmf]L

-

ú

û

ù

ê

ë

é

-

q

-

q

-

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

q

-

q

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

q

-

q

=

2

/

3

2

/

3

o

f

3

i

o

3

o

i

o

o

i

o

2

/

1

f

t

)

h

h

(

)

(

K

2

18

1

t

K

3

2

st

z


     (23-30)







↓向下入滲





















水平流→



z

↑向上入滲








t1/2

因為　I =（θo－θi）zf

故

水平流
I = st1/2

入滲向下
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入滲向上
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因為q = dI／Dt

水平流
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第24章
蒸發流理論
　　逐漸由Darcy’s式來推導。因為Darcy’s式是唯一孔隙介質蒸發流理論可以用在評估人工溼地在乾涸情況下，地下水對表土與地面親水性植物水分的供應。假設在一均勻土壤，有一地下水在d的深度，


其土壤間蒸發通量（flux）q依Darcy’s式可以寫為
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又hT = hp＋2，因為水的蒸發向上，所以z為正號
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(24-2)

或(24-2)式改寫為
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在(24-3)式兩端乘以dz
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(24-5)式的兩邊積分：
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(24-6)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。
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當(24-7)式a,b,n為＞0定值，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。





sand



K

clay



  
 0


|hp|

→(
Case 1.  均勻黏土層的蒸發流





q






  z = d  hp2 = －(表示是在無限乾的狀況




  Clay
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 z = 0  hp1 = 0

將(24-7)式代入(24-6)式得
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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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(24-11)式可以改寫為


q = a‧π2／4d2  
(24-12)

又因由(24-7)式知，a ( K|hp|2 
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由(24-13)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
-2.15


1000
3.00
0.002
-2.70

Case 2.  均勻沙土層的蒸發流





q
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  hp2 = －(
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 0     hp = 0

在沙層上，則(24-7)式的n＝4
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因為
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由(24-14)知，
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(24-15)

假設b ( 0
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當hp＝－(，則上式(24-17)為
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當hp＝0則(24-16)為
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當hp＝－(，(24-18)式為
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故(24-15)知
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又因a ( |hp|4‧k，故
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Case 3  黏土—沙土蒸發流







hg = L+d

hp = －(

    Clay

d






hg = L

hp = －hp2

    Sand
L

R.L




hg = 0
    hp = 0

　　對於上層的clay，其蒸發通量，與前述狀況類似，由(24-8)式可知：
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故由(24-10)式知
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因為b ( 0
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(24-24)可以改寫為
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故由基本三角學知
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故由(24-26), (24-27)知
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a = 700 cm3/day

對於下層的sand，其蒸發通量類似(24-14)
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(24-29)

故類似(24-15)式可以表示如下，且令b ( 0
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(24-30)
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(a)在（24-32）式為170×106 cm3/day

如果將(24-28)式代入(24-32)式，固然可以消去|hp2|，但是成為非常複雜的式子。必須簡化(24-28)式與(24-32)式以求解，

令

[image: image164.wmf]d

|

h

|

a

q

d

y

2

p

c

＝

，

Î

=
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(24-28)式可以改寫為，(24-33)式a改為ac表示為clay的a值
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(24-34)兩端除以d得
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(24-33)式代入(24-35)式得


(＝cot y/y
(24-36)

又令
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as為sand的a值，且

令
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(24-32)式右端
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(24-40)

因為由(24-38)式與(24-39)式得知：
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(24-42)

(24-41)與(24-42)式代入(24-40)式得

式(24-32)右
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同理(24-31)式另一右端式得
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(24-44)

(24-41)與(24-42)式代入(24-44)式得
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將(24-38), (24-43)與(24-45)式代入(24-31)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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故
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又由上知
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(24-50)

(24-49)與(24-50)式知
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放入數據
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由(24-36)式知
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由(24-43)式知
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對於上層的Sand，其式如(24-29)所示



[image: image201.wmf]ò

ò

¥

+

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

2

p

h

4

p

s

p

d

L

L

h

b

q

a

dh

q

a

dz

  
(24-53)

化簡為類式(24-32)式
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(24-54)

因為
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(24-56)

將(24-55)與(24-56)式代入(24-54)式得
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(24-57)
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對於下層的clay，類似(24-22)式表示為
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b ( 0
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可將(24-60)式簡化為
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所以在clay上加sand可以減少蒸發大於sand上加clay。
第25章

水分在雙層土壤的入滲理論
　　假設溼地長期在固定水深(H)的覆蓋下，水流入滲速率（或是達西通量），q，已經達到穩定狀態（steady state），dq／dt＝0，溼地為一不均勻的結構－層狀（Layered）土壤結構，尤其表面有一襯底層，這時候可分幾種狀況討論之：

1.兩層土壤皆達飽合










hg1 = h1+h2,  hp1 = h  hT1 = h1+h2+H



h1

K1
   黏土層









hg2 = h2,  hp2 = x  hT2 = h2 + x



h2

K2
   沙土層


  

    R.L.




地下水
hg3 = 0  hp3 = 0  hT3 = 0+0=0










   (因為地下水層飽和)

Darcy flux在黏土層的表示，根據Darcy’s公式為
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(25-1)
又Darcy’s flux在沙土層為
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(25-2)
因為是steady state，故q1＝q2＝q，(25-1)＝(25-2)

由(25-1)知
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(25-3)

或(25-3)式改寫為
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由(25-4)知hp2介於黏土與沙土中間，其值只受黏土層影響，而與沙土層的特性無關。將(25-4)代入(25-2)
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(25-5)

或(25-5)式改寫為
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(25-6)
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(25-7)
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(25-8)

(25-8)式為雙層不均勻土壤飽和狀況下的達西式子。

　　假設黏土層k1 = 0.01 cm/hr，h1 = 15 cm，水深1cm，沙土層k2 = 10cm/hr，h2 = 100 cm，故q為



[image: image224.wmf]hr

/

cm

0768

.

0

hr

10

hr

1500

cm

100

cm

15

cm

1

hr

/

cm

10

cm

100

hr

/

cm

01

.

0

cm

15

cm

100

cm

15

cm

1

q

-

=

+

+

+

-

=

+

+

+

-

=


q值代入(25-4)式得
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由q = －0.0768 cm/hr，知，q在一非均勻的雙層土壤，其值主要控制在表土黏土層的k值。這裡可以澄清一些錯誤的觀念，有人認為加深淹灌水深(H)，可以大大提高入滲率，q，好像利用正水壓把水壓入土中，利如把H提高為20cm（增加20倍），結果q =－0.0894 cm/hr（才增加0.16倍），所以要用土壤來自淨汙水，表層提防黏土層，不然大部分的水，將成漫地流而流失。有人認為減少表土層的深度，也可以提高入滲速率，如把h1減少為1cm（減少15倍），結果q =－1.055 cm/hr（增加13倍），離沙土層的飽和K值＝10cm/hr仍差很多，所以控制q的不是表黏土層的深度(h1)而是其k1值（hydranlic conductivity）。另由於hp2＝－99.23 cm（＜0）非飽和，得出一個一般人想像不到的現象，就是表黏土層表面長期的淹灌水分，而且地下層可能有一正水壓，使的水流到地下水，結果在土層界面有負水壓（negative soil water pressure）存在，是非飽合的，難怪15cm表土層的黏土層水田，種田阿伯的腳上汙土深不會超過15cm長，也難怪他以為腳下仍有一層乾硬的黏土。這種現象，對水田的白鷺鷥非常重要，使的牠在起飛時，腳可以向後踢，有層硬土有足夠的摩擦力。

　　如果改變表土層為沙土層，底土層為黏土層，則q值更小
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而有意思的是
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2.
如何在雙層土壤中，產生飽和層與非飽和層。並且使的表土層是飽和，深土層是非飽和，其中間界面hp2＝0，為飽和
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(25-9)
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(25-10)
　　由(25-10)知，此時非飽和流在深土層為Darcy’s flux是該土層的導水係數k2，此k2亦可表示為土壤含水量的函數k2(θ)。如果深土層為非飽和，那表示|q2|＞|q1|即在深土層的Darcy’s flux大於表土層的Darcy’s flux。所以表土層無法提供足夠的水，供深土層形成飽和，故由(25-9)與(25-10)知
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或是



[image: image231.wmf]H

h

1

k

k

1

1

2

>

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-


(25-12)

　　(25-12)式說明，
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，即產生非飽和含水層於深土層，且

使界面為飽和，是控制在水深(H)，亦即需要不能太大的水深，而且k2(θ)＞k1，由此知表土層必須是黏土層才有很小的k1值存在，而深土層必須是粗質地，在近飽和的非飽和狀態才有較大的k2(θ)，因為在非飽合時Darcy’s velocity極顯著的降低，為防止地下水受汙染，必須保持深土層是非飽和流，如何保持呢？即在表土層舖黏土層，使的k1很小，其理論根據即在(25-12)式，舖多深(h1)呢？必須依H（即汙染水深）與k2

值而定，一般H愈大，所舖h1需愈大，如果
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持黏土層的防止汙染，且使的深土層非飽和，必須在界面有排水口，使的hp2 = 0，由此我們可以知道，何時需埋排水管。

3. 又(25-12)式表明H與h2無關，即與地下水位多深無關，這表示一個很多人犯的工程錯誤，以為地下水位愈深（h2愈大），可以安心使用較大的H來漏汙水，其實錯了，有沒有汙染依看k2(θ)，而那與H有關，而非h2。

由(25-12)可以簡化為
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或是
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在(25-14)式兩邊＋h2，
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故
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(25-15)

由(25-8)與(25-10)式知


｜q2｜＞｜q｜
(25-16)

又
｜q1｜＜｜q｜
(25-17)

因為由(25-9)式知，若(25-17)成立，必須
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(25-18)

(25-18)式可以化簡為
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(25-19)
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(25-20)
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(25-21)

因為(25-9)式
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因為(25-10)式代入(25-22)式知
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(25-23)

故(25-17)式得證！

由(25-16)與(25-17)知


｜q2｜＞｜q｜＞｜q1｜
(25-24)

3.
如何在雙層土壤中，使得表土層與深土層之界面為非飽和，而且深土層也非飽和。
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此hc為正值，所以hp2為負值，表明是在非飽合狀態下（於界面）。
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(25-25)

由(25-24)知
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(25-27)

因為hc為正值，所以hc愈大，即界面層愈乾，H需愈小，界面層愈乾，flux愈小，汙染愈少影響及地下水。假若H(0
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或
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(25-28)

因為k1>>k2 （表土很黏，或舖上瀝青、柏油）
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所以
h c > h2
(25-29)

那麼hc就與地下水深度(h2)有關了，即地下水愈深，h2愈大表土層的飽和層就愈少，而界面愈乾，汙染入滲就愈緩慢了。所以地下水深度有無影響，需視hp2（界面水壓）而定，其次才是H。

第26章

人工溼地水質在土壤剖面的淨化理論
　　溶質（solute）的移動，在土壤或是地下水的孔隙介質層間，是有趣且複雜的研究：農藝學家由此來推導土壤中N.P.K在植物根系層間的移動，與吸收，環境學家由此來憑估NO3- 可能在土壤間的下滲，以致對於地下水的汙染，農化學者由此來推測土壤的鹽鹼化與所需的淋洗；另外近代有關汙染質如有機殺草劑、重金屬、有機油碳羥類、放射性的元素等在土壤、淤泥、地下水，植物體中之移動都是深受注重的研究題目。

　　影響溶質移動的因子很多：有物理方面的，一即Convective Transport（或稱為Mass Flow），此solute隨著Darcy Flux而移動，此時solute的運輸則受導水係數K(θ)所影響，可用傳統的Darcy’s式來表示；另一即為Diffusion Transport，即solute的運輸也受濃度差所影響，是solute分子的擴散移動，不具方向性，純為Random walk，此時的運輸可用Ficker’s law描述之，且由Ds (Diffusion Coef.)擴散係數來表示該溶質的擴散特性；另一為Hydrodynamic Dispersion，是一種Microscopic流體行為，是特別指著流體流過固體的表面，因為shear stress，使的流體在接近固體表面的流動速率緩慢，所以溶質的傳播緩慢，反之在較遠離固體表面的流速較快，則溶質的傳導也較快，其傳導的特性，亦由一係數Dn 示之，Dn 稱為Dispersion coef。

　　影響溶質的移動，有化學方面的，在土壤方面稱為physiocochemical system，這包括離子的置換，吸附，沈澱，溶解，與揮發。

  　影響溶質的移動尚有生物方面的影響，如植物對於溶質的吸附，微生物的吸收或分解、轉化。

　　最後尚有外界環境的影響：如溫度，土壤的pH值，土壤的氣化與還原電位，溶質的不同組成分，溶質的濃度等。

溶質的Convective Transport

　　這是假設溶質完全隨著Darch水流移動，所以溶質的convective flux，Jc 為溶質濃度，C，乘以Darcy’s Flux，q，
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(26-1)
K, HT, z，負號在前面幾章，皆解釋過了。Jc的定義為單位時間，與面積，所流過的溶質量。q亦可表示為

q＝θ‧
[image: image255.wmf]v


(26-2)

θ為土壤含水量，
[image: image256.wmf]v

為土壤孔隙間的平均流速，因為θ＜1，所以
[image: image257.wmf]v

＞q。將(26-2)式代入(26-1)式得


Jc＝c‧θ‧
[image: image258.wmf]v


(26-3)

假設土壤的深度為L，則溶質通過土柱的時間為
[image: image259.wmf]r

t

，稱為平均滯留時間（Average Residence Time），



[image: image260.wmf]r

t

＝L／
[image: image261.wmf]v


(26-4)

將(26-2)代入(26-4)得
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〈例〉

　　假設有一汙染水進入土中，而且該汙染質不分解、不蒸發，不被土壤吸附，不被植物吸收，不被微生物轉化。已知該地區的降雨量為2000mm/day，蒸發量為1400mm/day，土壤長期為非飽和，祗含20％含水量，地面的汙水槽離地下水有30公尺。多少汙染質才滲入地下水中？
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　　Convection flow所求得的祗是上述非常“頑”（Inert Chemical）的化學物。事實上大部分的化學物有機或無機物，在土壤中除了convection以外，尚有Diffusion與Dispersion。但是Convection process提供有“平均值”，而其它的process成為“變異數”（variance），如此不同物理與化學process的混合，不僅可以表示為數值解，也可表示為統計式表示。

溶質的Diffusion Process (Browian motion)

　　Diffusion Process是由高濃度擴散到低濃度。當水流靜止時，擴散溶質的速率表示為，Jd，根據Fick’s Law，Jd是濃度c，的比降（gradient）
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(26-6)

　　Do稱為水中的擴散係數（Diffusion coefficient in bulk water）在土壤中水祗是其中的一部分，所以土壤的擴散係數亦可如(26-2)式，Ds，表示為


Ds＝Do‧θ
(26-7)

因為θ＜1，故Ds＜Do，Ds由(7)知是土壤含水量的函數，Ds(θ)，故(26-6)式如在土壤間可以表示為
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上式祗能表示為steady condition（即Jd不隨時間改變），為要表示在較一般的情況transient condition（即Jd 是隨時間而改變）。

　　假設長方形是某單位的土壤，假設溶質通過時沒有產生別的化學作用（如沈澱、溶解、吸附）與生物作用（如分解、礦化），祗有擴散作用。該單位的土壤斷面積為A，土壤的厚度為△z，所以A＝△x＋△y。流入單位土壤的某溶質，在單位時間與體積其擴散速率為：
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(26-9)

而流出土壤的溶質擴散速率為
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(26-10)

(26-10)式中
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而整個體積中的擴散速率變化量為
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(26-11)

延著擴散速率的改變，濃度的改變為
[image: image272.wmf]t
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，整個體積單位時間溶質濃度

的改變為。
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(26-12)式的負號仍表示方向。因為質量不減（mass conservation）


Out－In＝Accumulate
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(26-13)

故
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(26-14)

(26-14)式稱為一維空間質量不減公式的連續方程式（Continuity Equation）將(26-8)式代入(26-14)式
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(26-15)

假設擴散係數祗隨θ而改變，而不因土壤擴散的距離而改變，也不因濃度的大小而改變。這個假設相當牽強因為擴散係數“可能”與濃度有關。



[image: image277.wmf]2

2

s

z

c

)

(

D

t

c

¶

¶

q

=

¶

¶

•


(26-16)

(26-16)式稱為Fick’s second law，26-16)式表示c是t與z的函數，所以寫為c(z, t)。為了解(26-16)式的偏微分解，令c(z, t)為F(z)與g(t)的函數


c（z,t）＝F（z）T（t）
(26-17)

所以
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(26-18)

另外
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(26-19)
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(26-20)

將(26-18)與(26-20)代入(26-16)式得
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(26-21)式可改寫為
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(26-22)

如此可將(26-16)式PDE轉換為ODE (Ordinary Differential Equation)
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(26-23)

與
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(26-24)

假設(26-23)式有解為


F（z）＝emz
(26-25)

所以


F(（z）＝memz
(26-26)

與


F((z)＝m2emz
(26-27)

將(26-25)與(26-27)式代入(26-23)式得


m2emz＋(2emz＝0
(26-28)

消去emz，得


m2＝－(2
(26-29)

m的解可表示為


m＝±(ii
(26-30)

(26-30)代入(26-25)得


F（z）＝e±(iz
(26-31)

因為(為任意的常數，所以±號可以略去


F（z）＝e±i(z
(26-32)

依據Euler式，(26-32)式可以轉換為


F（z）＝cos (z＋sin (z
(26-33)

又(26-22)式可以示為
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(26-34)

或是



[image: image286.wmf]dt

)

(

D

)

t

(

G

d

)

t

(

G

1

s

2

q

¶

-

=

ò

ò


(26-35)

得
ln G(t)＝－(2Ds(()r
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(26-36)

將(26-33)與(26-36)式代入(26-17)式得
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(26-37)

因為(為任意常數故(26-37)亦可表示
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(26-38)

(可以表示為傅立葉級數的型態，(＝n(／a，
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(26-39)

(26-39)式表示c（z,t）有n個解，因為每一個解的疊加仍是解，故
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(26-40)

當n＝0，則(＝0，故
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(26-42)



[image: image294.wmf]0

0

n

B

0

cos

B

a

z

n

0

cos

B

=

=

×

×


(26-43)

由(26-38)與(26-39)式，(＝n(／a之展開時，－z < z < a，因為－z < z不存在，不考慮負號的距離。所以(26-40)為
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(26-44)

因為An，Bn為任意常數，故(26-44)又可改寫為
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(26-45)

(26-45)式為一General solution

當t＝0
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(26-46)

根Fourier知An與Bn可求得如下
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(26-47)

與
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(26-48)

將(26-47)與(26-48)式代入(26-40)式得
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(26-49)
為了精簡(26-49)式積分的運算令
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(26-50)

u為一dummy variable

如此(26-49)式可以簡化為
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(26-51)
可將
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直接放入積分式中，得
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(26-52)
因為(＝n(／a，故(26-52)式亦可表示為
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(26-53)

令( r＝(／a……(26-54)，以使(26-53)式簡化易積分，
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(26-54)
由積分公式知
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(26-55)

又
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(26-56)

故(26-55)與(26-56)代入(26-54)式得，
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(26-57)
由積分公式知
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(26-58)

(26-58)代入(26-57)知
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(26-59)
Case 1.

　　如果土壤汙染的狀況，即可由初始情形（Initial condition）來特定：t＝0

c（z,0）＝f（u）＝c0
當－(<z(0，即當t＝0時在土壤的表面z＝0處，有c0濃度入滲。

c（z,0）＝f（u）＝0
當0(z<(，即當c0要入滲時，整個土壤沒有c0的存在。

Case 2.

　　如果是汙染質的淋洗，則亦特定於Initial condition

c（z,0）＝f（u）＝0
當－(<z(0，即有清水進入。

c（z,0）＝f（u）＝c0
當0(z<(，即土壤中有c0的汙染溶質。

以case 1來推論：由(26-59)式知
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(26-60)
(26-60)式可以繼續推導為
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令
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故(26-61)式可以簡化為
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(26-63)

根據誤差函數（Error Function）的定義為
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故(26-63)式可化為
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又誤差函數可以表示為
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所以
erf（(）＝1
(26-67)

(26-67)代入(26-65)式
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(26-68)
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(26-69)式亦可以表示為
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erfc稱為餘誤差函數（complementary error function）以下是若干誤差函數的運算：


erf（－T）＝－erf（T）


erf（(）＝1


erf（0）＝0

　　因為溶質傳輸的距離L，為diffusion process所輸導的距離z，與Convection Process所輸導的距離
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或
z＝L－
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將(26-73)式代入(26-69)式得
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(26-74)




在作土柱實驗可以測得的是Darcy flux q，而



[image: image328.wmf]q

=

•

v

q



令θ為每單位時間通過土柱的流量（單位cm3／sec），或是進入土柱的流量。





　　令Vo的土壤孔隙的體積，V是土壤的體積，故


Vo＝θ‧V
(26-75)

　　Q‧t的進入土柱的水量（cm3），令P為土壤孔隙體積的倍數（Number of pore volume），如p＝0.5即進入土柱的水為土壤孔隙體積的0.5倍，故
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將(26-75)代入(26-76)式
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因為q＝θ／A，故
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因q＝
[image: image334.wmf]v

‧θ，故



[image: image335.wmf]L

t

v

P

=


(26-80)

由(26-74)知



[image: image336.wmf]ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

q

-

-

=

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

q

-

-

=

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

q

-

-

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

q

-

-

=

2

s

2

s

2

2

s

2

s

o

L

v

P

)

(

D

P

1

erf

1

2

1

L

v

L

t

v

)

(

D

L

t

v

1

erf

1

2

1

L

t

)

(

D

L

t

v

1

erf

1

2

1

t

)

(

D

t

v

L

erf

1

2

1

c

)

t

,

x

(

c

•

　　　

•

•

　　　

　　　


(26-81)

由(26-81)知，c(x,t)／co，是P, Ds(θ), 
[image: image337.wmf]v

, L四者的函數

假故
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Ds(θ)愈大，表示Diffusion Process愈顯著，則c/co愈早出現，而過了p＝1後愈為平緩。同樣
[image: image344.wmf]v

愈小，L愈短，都增加Diffusion Prosess。但Ds(θ)小，
[image: image345.wmf]v

大，L長都使的convection process愈顯著。

溶質的Dispersion Process

　　Dispersion是microscopic process，非常不易描述。Bresler氏(1972)認為Dispersion可以描述為Diffusion process，只是Dispersion coef, Dn是依土壤孔隙的平均流速
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而變，故Dn（
[image: image347.wmf]v

）。所以如果考慮diffusion-dispersion一起，依(26-16)式
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Dsh稱為Diffusion-Dispersion Coef。

ｚ-table

TABLE 1 Normal-Curve Areas

	z
	.00
	.01
	.02
	.03
	.04
	.05
	.06
	.07
	.08
	.09

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0.0
	.0000
	.0040
	.0080
	.0120
	.0160
	.0199
	.0239
	.0279
	.0319
	.0359

	0.1
	.0398
	.0438
	.0478
	.0517
	.0557
	.0596
	.0636
	.0675
	.0714
	.0753

	0.2
	.0793
	.0832
	.0871
	.0910
	.0948
	.0987
	.1026
	.1064
	.1103
	.1141

	0.3
	.1179
	.1217
	.1255
	.1293
	.1331
	.1368
	.1406
	.1443
	.1480
	.1517

	0.4
	.1554
	.1591
	.1628
	.1664
	.1700
	.1736
	.1772
	.1808
	.1844
	.1879

	0.5
	.1915
	.1950
	.1985
	.2019
	.2054
	.2088
	.2123
	.2157
	.2190
	.2224

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0.6
	.2257
	.2291
	.2324
	.2357
	.2389
	.2422
	.2454
	.2486
	.2517
	.2549

	0.7
	.2580
	.2611
	.2642
	.2673
	.2704
	.2734
	.2764
	.2794
	.2823
	.2852

	0.8
	.2881
	.2910
	.2939
	.2967
	.2995
	.3023
	.3051
	.3078
	.3106
	.3133

	0.9
	.3159
	.3186
	.3212
	.3238
	.3264
	.3289
	.3315
	.3340
	.3365
	.3389

	1.0
	.3413
	.3438
	.3461
	.3485
	.3508
	.3531
	.3554
	.3577
	.3599
	.3621

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.1
	.3643
	.3665
	.3686
	.3708
	.3729
	.3749
	.3770
	.3790
	.3810
	.3830

	1.2
	.3849
	.3869
	.3888
	.3907
	.3925
	.3944
	.3962
	.3980
	.3997
	.4015

	1.3
	.4032
	.4049
	.4066
	.4082
	.4099
	.4115
	.4131
	.4147
	.4162
	.4177

	1.4
	.4192
	.4207
	.4222
	.4236
	.4251
	.4265
	.4279
	.4292
	.4306
	.4319

	1.5
	.4332
	.4345
	.4357
	.4370
	.4382
	.4394
	.4406
	.4418
	.4429
	.4441

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.6
	.4452
	.4463
	.4474
	.4484
	.4495
	.4505
	.4515
	.4525
	.4535
	.4545

	1.7
	.4554
	.4564
	.4573
	.4582
	.4591
	.4599
	.4608
	.4616
	.4625
	.4633

	1.8
	.4641
	.4649
	.4656
	.4664
	.4671
	.4678
	.4686
	.4693
	.4699
	.4706

	1.9
	.4713
	.4719
	.4726
	.4732
	.4738
	.4744
	.4750
	.4756
	.4761
	.4767

	2.0
	.4772
	.4778
	.4783
	.4788
	.4793
	.4798
	.4803
	.4808
	.4812
	.4817

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.1
	.4821
	.4826
	.4830
	.4834
	.4838
	.4842
	.4846
	.4850
	.4854
	.4857

	2.2
	.4861
	.4864
	.4868
	.4871
	.4875
	.4878
	.4881
	.4884
	.4887
	.4890

	2.3
	.4893
	.4896
	.4898
	.4901
	.4904
	.4906
	.4909
	.4911
	.4913
	.4916

	2.4
	.4918
	.4920
	.4922
	.4925
	.4927
	.4929
	.4931
	.4932
	.4934
	.4936

	2.5
	.4938
	.4940
	.4941
	.4943
	.4945
	.4946
	.4948
	.4949
	.4951
	.4952

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.6
	.4953
	.4955
	.4965
	.4957
	.4959
	.4960
	.4961
	.4962
	.4963
	.4964

	2.7
	.4965
	.4966
	.4967
	.4968
	.4969
	.4970
	.4971
	.4972
	.4973
	.4974

	2.8
	.4974
	.4975
	.4976
	.4977
	.4977
	.4978
	.4979
	.4979
	.4980
	.4981

	2.9
	.4981
	.4982
	.4982
	.4983
	.4984
	.4984
	.4985
	.4985
	.4986
	.4986

	3.0
	.4987
	.4987
	.4987
	.4988
	.4988
	.4989
	.4989
	.4989
	.4990
	.4990


Also, for = 4.0, 5.0 and 6.0, the areas are 0.49997, 0.4999997, and 0.499999999.
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