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 چکیده

 از جملهBTEX ترکیبات  .آیندهاي آب زیرزمینی به شمار میکننده خاك و سفره ترین منابع آلودههاي هیدروکربنی از مهمامروزه آلاینده
اند. طراحی محیط زیست، مورد توجه قرار گرفتهدر که به علت سمی بودن و اثرات مخرب طولانی مدت هاي سبک موجود در بنزین هستند هیدروکربن

پژوهش، نحوه انتشار در این  .باشدمی هاآنانتشار  نحوهبینی رفتار و پیش آشنایی باها نیازمند به این آلایندهشده هاي پاکسازي مناطق آلوده روش
هاي مختلف ترکیبات لفهؤانتشار م .ي محدود مورد بررسی قرار گرفت روش اجزا ا استفاده ازاشباع خاك ب در ناحیه اشباع و غیر BTEXترکیبات 

BTEX که هر ندنتایج تحقیق نشان داد .دارزیابی گردیگاز و سیال آلی  ،ها در فازهاي آبثر بر انتشار و میزان انتقال آنؤعوامل م با هم مقایسه گردید و 
تر است. نتایج نشان هاي فیزیکی آلاینده هیدروکربنی سبک در میزان انتشار آن محسوسثیر مشخصهأچه ضریب هدایت هیدرولیکی خاك بیشتر باشد، ت

 BTEXسه میزان گسترش ترکیبات گنوختن بسیار حساس است. در مقایون αدر خاك نسبت به تغییرات ضریب  BTEXکه عمق نفوذ ترکیبات  ندداد

که  ندنتایج نشان داد باشد.لفه بنزن و در فاز سیال آلی مربوط به اتیل بنزن میؤدر فازهاي مختلف، بیشترین گسترش در فاز آبی و گازي مربوط به م
اشباع برخوردار  هاي اشباع و غیری سبک در خاكهاي هیدروکربنبینی نحوه انتشار آلایندهمدل نظري استفاده شده در این تحقیق از دقت کافی در پیش

 است.
 .، سفره آب زیرزمینیاشباع خاك اشباع و غیر، روش اجزاي محدود، آلودگی ، انتشارBTEXرکیبات ت واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

مشکلات  نیترياز جد یکی ینیرزمیز يهاآب یآلودگ
 نیتر. از مهمدآییدر سراسر جهان به شمار م یطیمحستیز

ترکیبات هیدروکربنی هستند که  ي منابع آب زیرزمینیهاندهیآلا
شوند. از جمله این هاي نفتی یافت میبه وفور در فرآورده

 (NAPLs) 1آبها، سیالات غیر قابل امتزاج با هیدروکربن
هستند که در تماس با آب یا هوا به صورت یک فاز مجزا باقی 

هاي زیرزمینی ها در آب NAPLمانند. چگونگی توزیع نهاییمی
هاي محیط متخلخل و بسیار پیچیده بوده و بستگی به ویژگی

ها را هیدروکربن خصوصیات مایع غیر محلول در آب دارد. معمولاً
هاي ها نسبت به آب به دو گروه هیدروکربنبر اساس چگالی آن

-(هیدروکربن هاي با دانسیته کمتر از آب) و هیدروکربن 2سبک
هاي با دانسیته بیشتر از آب) طبقه(هیدروکربن 3سنگینهاي 
ترین از جمله مهم BTEXترکیبات  .]1[کنند می بندي

1- Non Aqueous Phase Liquids (NAPLs)  
2- Light Non Aqueous Phase Liquids (LNAPLs) 
3- Dense Non Aqueous Phase Liquids(DNAPLs) 

که این  هاي سبک موجود در بنزین هستند. با اینهیدروکربن
درصد ترکیبات موجود در سوخت بنزین را تشکیل  18مواد تنها 

در  دهند، اما به علت سمی بودن و ماندگاري بسیار زیادي کهمی
اي در این زمینه برخوردار هستند طبیعت دارند از اهمیت ویژه

هاي آلوده به ثر پاکسازي مکانؤهاي م. به کارگیري روش]2[
هاي هیدروکربنی، مستلزم داشتن درك صحیح و دقیق از آلاینده

هاي زیرسطحی هایی در لایهرفتار و نحوه انتشار چنین آلاینده
 باشد.می

 
 مطالعات پیشین -2

Hunt  هاي آزمایشگاهی نشر طی بررسی ]3[و همکاران
را مورد ارزیابی قرار دادند. در این  هاي ماسهآلودگی در ستون

ها انتشار تري کلرواتیلن (ترکیبی از بنزن و تولوئن) در آزمایش
و  Mercerدو فاز محلول در آب و بخار مورد بررسی قرار گرفت. 

Cohen ]4[ هاي وصیات و روشها، خصمروري بر ویژگی
کید أها تهاي هیدروکربنی انتشار دادند. آنپاکسازي آلاینده

 خصاتــگیري بهتر مشده نیازمند اندازهـکردند که مطالعات آین
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تر هاي هیدروکربنی به صورت میدانی همراه با فهم عمیقآلاینده
 Annableها است. NAPLسازي مکانیزم انتقال جرم در مدل

-انجام داد که جریانهاي خاکی هایی بر روي ستونآزمایش ]5[
ها شامل سه فاز هوا، آب و بنزین هاي موجود در این ستون

هاي سازي شرایط خاكها شبیهبودند. هدف از انجام این آزمایش
ها بود. نتایج حاصل از اشباع و بررسی انتقال آلودگی در آن غیر

که نشت بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و  نداین تحقیق نشان داد
هاي توان با استفاده از روشه صورت قابل قبولی مینفتالین را ب

. یک سري ]5[سازي نمود مبتنی بر معادلات شیمیایی شبیه
و  Van Geelهاي جریان چند فازي در آزمایشگاه توسط آزمایش
Sykes ]6[ ها گسترش میزان صورت پذیرفت. در این آزمایش

اشباع بودن یک نوع هیدروکربن سبک با استفاده از روش 
 پردازش تصاویر مورد بررسی قرار گرفت. 

Schroth  جریان سه فازي آلاینده غیر قابل  ]7[و همکاران
مورد مطالعه  امتزاج با آب و هوا را در کنار سطوح مشترك بافتی

از دو خاك با اندازه  آنان ،قرار دادند. در این مطالعه آزمایشگاهی
ثیر أذرات متفاوت در یک جعبه آزمایشگاهی استفاده کردند تا ت

در  NAP درجه اشباع خاك را بر روي انتشار آلودگی نفتی از نوع
مجاورت دو لایه خاك متفاوت بررسی نمایند. در نتیجه این 
مطالعات مشخص گردید که در مجاورت سطوح مشترك بین دو 

آلودگی به میزان قابل توجهی از مقدار  خاك مختلف، انتقال
پذیرد. این مطلب بدین معنی درجه اشباع این ناحیه تاثیر می

است که در صورت افزایش میزان اشباع محیط خاکی، انتقال 
 یابد.آلودگی بین دو ناحیه افزایش می

Deeds  به مطالعه صحرایی انتشار آلاینده ]8[و همکاران
ها براي این کار از ب پرداختند. آنهاي هیدروکربنی سبک در آ
استفاده  )PITTچاهی جدا کننده (یک روش نوین ردیاب درون

کردند. این کار به منظور بررسی تاثیر عوامل مختلف بر میزان 
 ها صورت پذیرفت.اشباع آلاینده

Gribb حساسیت بر روي مدل  تحلیلیک  ]9[ و همکاران
هاي انتشار آلودگی نفتی و انتقال این نوع آلودگی در محیط

خاکی انجام دادند. نتایج حاصل از مطالعات صورت پذیرفته 
هاي انتشار توسط این گروه از محققین نشان داد که آلودگی

هاي خاکی به شدت نسبت به محتواي کربن آلی یافته در محیط
 باشد. وژیکی حساس میو نیمه عمر تجزیه بیول

Mohammadi به بررسی  ]20، 10[ و همکاران
آزمایشگاهی نفوذ یک هیدروکربن غیر قابل امتزاج با آب در یک 

ها نشان خاك با درجات اشباع مختلف پرداختند. نتایج آزمایش

بندي درشت که در حال حرکت از یک لایه با دانه NAPL ندداد
در تماس است، فشار ورودي  بندي ریزتربا یک لایه با دانه
 کند. بیشتري را ایجاد می

Simantiraki با استفاده از روش تحلیل ]11[ و همکاران ،
محلول  هاي مایع غیرتصاویر بر روي نشت و پخش آلاینده

و سوخت دیزل  Soltar220تر از آب، در دو نوع مختلف سبک
 مطالعه کردند. 

De Souza  وDe Castro ]12[ هاي جریان انتقال آلاینده
-هاي ذخیره سوخت را در خاكهیدروکربنی نشت یافته از تانک

اشباع مورد بررسی قرار دادند. براي این منظور محل  هاي غیر
ذخیره سوخت یک پایانه در برزیل را براي توسعه مدل تحلیلی 
خود انتخاب کردند و نقش نفوذپذیري خاك و مشخصات آلاینده 

 نتقالی را مورد ارزیابی قرار دادند.روي جریان ا
Jaehak  وCharbeneau ]13[  یک مدل تحلیلی براي

هاي مختلف هاي هیدروکربنی سبک و روشتوزیع آلاینده
ها ارائه کردند. ایشان مدل تحلیلی خود را براي پاکسازي آن

-هاي غیرهمگن تا سه لایه توسعه دادند. نتایج تحقیقات آنخاك
اي تحرك بیشتري هاي ماسهدر خاك LNAPLها نشان داد که 
هاي رسی دارد و همین امر به طور مستقیم روي نسبت به خاك

 ثیرگذار است.أحجم آلاینده قابل پاکسازي ت
Ramalho نزن موجود در  ]14[ و همکارانمیزان انتشار ب

بنزین و سوخت دیزل نشت یافته از یک پمپ بنزین در برزیل را 
اي هاي مشاهدههاي صحرایی و حفر چاهکشتبا استفاده از بردا

مورد بررسی قرار دادند و متوجه شدند که انتشار بنزن در ناحیه 
اشباع خاك در نزدیکی محل نشت بنزین، بیشتر از سوخت دیزل 

 است.
 

 تئوري انتشار آلودگی -3
در خاك توسط دو فرآیند  هاي هیدروکربنیانتشار آلاینده

گیرد. در طی فرآیند جریان، انتشار جریان و انتقال صورت می
و از بین خلل و فرج موجود در  )oکلی آلاینده در فاز سیال آلی (

که در فرآیند انتقال،  در حالی گیرد؛محیط متخلخل انجام می
 هاي تشکیل دهنده آلاینده در حالت محلول در آبلفهؤانتشار م

)wبخار ،( )a) و یا در فاز سیال آلی (oیرد.پذ) صورت می 
هاي عددي صورت گرفته در این پژوهش با سازيمدل

حفاظت ، که توسط سازمان MOFATاستفاده از نرم افزار 
. ]15[پذیرفت منتشر شده است، انجام  1آمریکامحیط زیست 

1- United States Environmental Protection Agency (EPA) 
                                                 



 ...BTEX انتشار ترکیبات                                   84، پیاپی 1395، پاییز 3شماره ، 46مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  ریه/ نش 3
 
 
 

هاي چند فازي و انتقال چند افزار قابلیت تحلیل جریاناین نرم
-فرمول ازت و اي را بر اساس روش اجزاي محدود داراسلفهؤم

 کند.زیر براي مدل جریان و انتقال استفاده میبه شرح بندي 
 

 مدل ریاضی جریان چند فازي -3-1
و هـوا   (o)، سـیال آلـی   (w)معادله بقاي جرم براي فـاز آب  

(a)سیالات غیـر قابـل    ،، با فرض محیط متخلخل غیر قابل تراکم
بـه  تراکم و هواي قابل تراکم براي یک سطح دو بعـدي کـارتزین   

 شود:صورت زیر بیان می
 

)1( 
 

φ
𝜕𝑆𝑤
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𝜕
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φ
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به ترتیب درجه  𝑆𝑎و  𝑆𝑤، 𝑆𝑜 ،خاك تخلخل φ که در آن:
مختصات در دستگاه  𝑥𝑗و  𝑥𝑖 زمان، tاشباع آب، سیال آلی و هوا، 

 ،به ترتیب هدایت هیدرولیکی فاز آب 𝐾𝑎و  𝐾𝑤 ،𝐾𝑜 کارتزین،
آب معادل (هد) به ترتیب ارتفاع  ℎ𝑎و  ℎ𝑤 ،ℎ𝑜سیال آلی و هوا، 

به ترتیب دانسیته  𝜌𝑎و  𝜌𝑤 ،𝜌𝑜 سیال آلی و هوا، فاز آب، فشار
به ترتیب انتقال جرم  𝑅𝑎و  𝑅𝑤 ،𝑅𝑜سیال آلی و هوا،  ،آب

، سیال متوسط در واحد حجم محیط متخلخل براي سه فاز آب
𝑢𝑗آلی و هوا و  = 𝜕𝑧/𝜕𝑥𝑗 گیري شده بردار وزن واحد اندازه

 است.  z  بالادست در ارتفاع
 

 مدل ریاضی انتقال چند فازي -3-2
 )2(در فاز آب، سیال آلی و هـوا از رابطـه    αتعادل جرم ذره 

، این رابطه با عنوان مدل ریاضی انتقال چند فازي کندتبعیت می
 :شودبیان می
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سیال  αلفه ؤبه ترتیب غلظت م 𝐶𝛼𝑎و  𝐶𝛼𝑤، 𝐶𝛼𝑜که در آن 

 𝐷𝛼𝑎𝑖𝑗و  𝐷𝛼𝑤𝑖𝑗، 𝐷𝛼𝑜𝑖𝑗خود سیال آلی و هوا،  آلی در فاز آب،
 سیال آلی و خود سیال آلی در فاز آب، αلفه ؤانتشار م رتانسو

سیال آلی و هوا هاي دارسی فاز آب، سرعت 𝑞𝑎𝑖و  𝑞𝑤𝑖، 𝑞𝑜𝑖هوا، 
الی متوسط در میزان جرم انتق 𝑅𝛼𝑎و  𝑖 ،𝑅𝛼𝑤، 𝑅𝛼𝑜در جهت 

 ،که به ترتیب به فاز آب αلفه ؤواحد حجم محیط متخلخل م
به ترتیب  𝜇𝛼𝑎و  𝜇𝛼𝑤، 𝜇𝛼𝑜شود، سیال آلی و هوا وارد می

در فاز آب، سیال آلی  سیال آلی αلفه ؤ(زوال) م ضریب نیمه عمر
 .باشندو هوا می

 
 سنجی مدلصحت -4

 اشباع سنجی مدل در ناحیه غیرصحت -4-1
افـزار مـورد اسـتفاده و    این بخش براي صحت سنجی نرم در

اشـباع   اطمینان از نتایج به دست آمده بـراي کانتورهـاي درجـه   
انتشار آلودگی روند اي از اشباع خاك، نمونه آلاینده در ناحیه غیر

از نوع هیدروکربن سبک در خاك ارائه شده اسـت. پـس از بیـان    
افـزار  با اسـتفاده از نـرم   سازيله، نتایج به دست آمده از مدلأمس

MOFAT    با نتایج به دست آمـده توسـطVan Geel  وSykes 
 هـا سازي عددي انجام گرفته توسـط آن و مدل ]6[ در آزمایشگاه

 . شده استارائه به شرح زیر و نتایج حاصل  همقایسه شد ،]16[
اي در محفظه Sykesو  Van Geelمدل ساخته شده توسط 

سازي متر به منظور شبیهسانتی 6در  5/114در  150به ابعاد 
بعدي  و به صورت دو پدیده انتشار آلاینده با عمق بسیار کم

به طور مصور نشان این مدل را  )1(است. شکل طراحی شده 
مشخصات خاك و به ترتیب  )2(و  )1(ول اجددهد. در می

 2. آلاینده به حجم داده شده استآلاینده مورد استفاده نشان 
ثانیه از مرکز و بالاي ماسه وارد محفظه  1120لیتر طی مدت 

ثانیه دیگر یعنی  1880مدت  نتایج انتشار براي نهایتاً شده و
ثانیه از شروع آزمایش، بررسی و ارائه شده است. شکل  3000

 را که با استفاده  Sykesو  Van Geelنتایج ارائه شده توسط  )2(
 



 ...BTEX انتشار ترکیبات                                   84، پیاپی 1395، پاییز 3شماره ، 46مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  ریه/ نش 4
 
 
 

 
 ]Sykes ]6و  Van Geelماي کلی مدل آزمایشگاهی ش -1شکل 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)
 

هاي انتشار آلاینده تولید شده با تکنیک پروفیل -2شکل 

 هاي:در زمان Sykesو  Van Geelتحلیل تصاویر توسط 

 ]6[ثانیه  3000و ج)  600، ب) 120الف) 

به دهد. نشان می است، آمدهاز تکنیک تحلیل تصاویر به دست 
ابتدا  MOFATافزار نرمسازي آزمایش انجام شده با منظور شبیه

افزار تعریف شده و یک مدل با ابعاد شرح داده شده در بالا در نرم
به مدل  )2(و  )1(مشخصات خاك و آلاینده مطابق جداول 

له به روش اجزاي أمعرفی شدند. مدل ساخته شده، براي حل مس
بندي شده و سپس آنالیز انتشار آلاینده پس از المانمحدود 
ثانیه انجام گرفت. نتایج به دست  3000و  600، 120گذشت 
) با نتایج حاصل از تکنیک )1(له (شکل أمس تحلیلآمده از 

هاي عددي انجام سازي) و نتایج شبیه)2(تحلیل تصاویر (شکل 
نشان داده  )3(که در شکل  Sykesو  Van Geelگرفته توسط 

-مدل با نرم تحلیلنتایج  )4(شده است، مقایسه گردید. در شکل 
 نشان داده شده است. MOFATافزار 

 

 ]Sykes ]6و  Van Geelهاي خاك در مدل ویژگی -1جدول 
 ماسه نوع خاك
 06/0  (m/d) هدایت هیدرولیکی

 375/0 خاك تخلخل
 71/2 (m/1) ون گنوختن αضریب 

 72/5 گنوختنون nضریب 
 17/0 اشباع پسماند آب

 NAPL 18/0اشباع پسماند 
 

 ]Sykes ]6و  Van Geelهاي آلاینده در مدل ویژگی -2جدول 
 n-heptane نوع آلاینده

 685/0 وزن مخصوص نسبی
 409/0 ویسکوزیته نسبی

 92/36 (dyne/cm)  و آب NAPLکشش سطحی بین 
 73/19 (dyne/cm) و هوا NAPLکشش سطحی بین 

 

 هايداده شده در شکل نشانطور که از مقایسه تصاویر همان
آید، عمق نفوذ آلاینـده تـا میـزان قابـل قبـولی      بر می )4(و  )2(

هاي بین سازي شده است. تفاوتشبیه MOFATافزار توسط نرم
ناپذیر اسـت، چـرا کـه اولاً    مدل عددي و نتایج واقعی نیز اجتناب

 6داراي عمـق   Sykesو  Van Geelمحفظه طراحی شده توسط 
متر است و در نظر گرفتن عمقی کمتـر از ایـن در شـرایط    سانتی

پذیر نیست. این در حالی است که عمـق  آزمایشگاهی عملاً امکان
-، واحد در نظر گرفتـه مـی  MOFATبعدي  افزار دومدل در نرم

برداري ممکن است نتواند درجات اشباع تکنیک عکس شود. ثانیاً
نشان دهد و قادر به نمایش دقیق مرزهاي انتشـار   اًپایین را دقیق

 آلودگی باشد. 
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

هاي سازيپروفیل انتشار آلاینده حاصل از شبیه -3شکل 
و  600، ب) 120الف)  :هايدر زمان Sykesو  Van Geelعددي 

 ]16[ثانیه  3000ج) 

 

از وضوح کافی براي  ]6[ه شده در مرجع ئهمچنین تصاویر ارا
) 4) و (3هـاي ( مقایسه دقیق برخوردار نیستند. با مقایسه شـکل 

-شود که کانتورهاي انتشار آلودگی رسم شده با نـرم مشاهده می
))، با کانتورهاي انتشار آلودگی حاصـل  4(شکل ( MOFATافزار 

)) تطـابق خـوبی   3(شـکل (  Sykesو  Van Geelاز مدل عددي 
سازي به دارد. به منظور مقایسه کمی نتایج به دست آمده از مدل

 Vanبا مـدل عـددي و آزمایشـگاهی     MOFATافزار وسیله نرم

Geel  وSykes   ــین ــریب تعی ــاره ض ــاش   1از دو آم ــریب ن و ض
استفاده شده است. شایان ذکر است که هرچـه مقـدار    2ساتکلیف

هاي ساخته شده به مدلتر باشد، مدل نزدیک 1این دو ضریب به 
) 4) و (3هـا در جـدول (  تر است. مقادیر ایـن آمـاره  اصلی نزدیک

 آورده شده است.
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

ها با سازيپروفیل انتشار آلاینده حاصل از شبیه -4شکل 
و  600، ب) 120الف)  :هايدر زمان MOFATافزار استفاده از نرم

 ثانیه 3000ج) 
 
 

1- Coefficient of determination 
2- Nash-Sutcliffe coefficient 
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مقایسه نتایج حاصل از مدل ساخته شده به وسیله  -3جدول 
 ]6[با نتایج تکنیک تحلیل تصاویر  MOFATنرم افرار 

 ضریب ناش ساتکلیف ضریب تعیین زمان کانتور
 96/0 98/0 ثانیه 120کانتور 
 95/0 96/0 ثانیه 600کانتور 
 83/0 85/0 ثانیه 3000کانتور 

 
مدل ساخته شده به وسیله مقایسه نتایج حاصل از  -4جدول 

عددي  هايسازيبا نتایج حاصل از شبیه MOFATار زافنرم
Van Geel  وSykes ]16[ 

 ضریب ناش ساتکلیف ضریب تعیین زمان کانتور
 92/0 94/0 ثانیه 120کانتور 
 96/0 96/0 ثانیه 600کانتور 
 94/0 98/0 ثانیه 3000کانتور 

 

 سنجی مدل در ناحیه اشباعصحت -4-2
براي مدل انتقال  MOFAT افزارسنجی نرمبه منظور صحت

هاي بزرگ مقیاس، سازيافزار براي شبیهو بررسی میزان دقت نرم
سـازي شـد.   مدلی در ابعاد صحرا با تراز آب زیرزمینی بـالا شـبیه  

واقـع در ایالـت    1بمیـدجی  بخـش  یک محل در نزدیکیاطلاعات 
سبک  از نوع هیدروکربن آلودگی نفتیکه دچار آمریکا  2سوتامینه

ایـن   سنجی مدل مورد استفاده قـرار گرفـت. در  بود، براي صحت
مکعـب   متـر  1670سوتا در اثـر یـک اتفـاق،    بخش از ایالت مینه

آلودگی از یک لوله انتقال در زیر سطح زمین به ناحیه غیر اشباع 
 . مشخصـات خـاك و  ]17[سطحی نشت کـرده بـود   هاي زیرلایه

ایـن منطقـه بـه ترتیـب در     نی نشت یافتـه در  آلاینده هیدروکرب
پروفیل خـاك   )5(نشان داده شده است. شکل  )4(و  )3(جداول 

اشباع و اشباع تشکیل شـده   در این منطقه را که از دو ناحیه غیر
 دهد. است نشان می

 

 
در آب زیرزمینی سفره پروفیل خاك و مقطع عرضی  -5شکل 

 ]17[در منطقه بمیدجی  برداري اصلیجهت نمونه

1- Bemidji county 
2- Minnesota state 

 9متر و ضخامت لایه اشباع  8اشباع حدود  ضخامت لایه غیر
سبک از یـک   هیدروکربنی متر در نظر گرفته شده است. آلاینده

کنـد.  روز نشت مـی  7به مدت  متر در روز 089/0منبع با میزان 
مرز هاي خاك در زیر با یک لایه رسی بسیار کم نفوذپذیر هملایه

زمینـی  دست منطقه جریان آب زیـر بالادست و پاییناست و بین 
-هـاي هـم  برقرار اسـت. منحنـی   0026/0کی با گرادیان هیدرولی

اي) در آب زیرزمینـی ناحیـه   گیري شـده (مشـاهده  غلظت اندازه
صورت ه سال انتشار آلودگی در این محل ب 8خاك پس از اشباع 

سـنجی  شده است. براي صحتنشان داده  )6(چین در شکل خط
بینی ، مدلی به روش اجزاي محدود براي پیشMOFATافزار نرم

سازي افزار ساخته شد و مدلساله در نرم 8غلظت هاي هممنحنی
صـورت   1987تـا سـال   1979سـال از سـال    8 براي مدت زمان
 ـ ساله مدل شده با نرم 8غلظت هاي همپذیرفت. منحنی ه افـزار ب

بـا مقایسـه    شـدند.  ترسـیم  )6(صورت خطوط پر در روي شکل 
بینـی شـده)   و مدل شده (پیش ايغلظت مشاهدههاي هممنحنی

با درجـه قابـل    MOFATتوان نتیجه گرفت که می )6(در شکل 
ساله در  8توزیع آلودگی قبولی توانسته است مشاهدات صحرایی 

نتـایج   )7(بینی کند. در شکل آب زیرزمینی را در این محل پیش
 همکارانو  Pandayسازي انجام شده براي این محل توسط مدل

با ترسـیم نتـایج    .]17[چین نشان داده شده است صورت خطه ب
و  Pandayنتایج آنالیزها با نتایج  )7(روي شکل  MOFATمدل 

-مشـاهده مـی   )7(طور که در شکل همکاران مقایسه شد. همان
و همکـاران تطـابق    Pandayبا نتایج  MOFATشود نتایج مدل 

 MOFATسـازي توسـط   دهنده صحت مـدل خوبی دارد و نشان
 است. 

 

 
 

اي) گیري شده (مشاهدهغلظت اندازههاي هممنحنی -6شکل 
سال انتشار  8در آب زیرزمینی ناحیه اشباع خاك پس از 

(خط  MOFATافزار ا نرمو مدل شده ب ]17[چین) آلودگی (خط
 پر) براي منطقه بمیدجی

 
                                                 



 ...BTEX انتشار ترکیبات                                   84، پیاپی 1395، پاییز 3شماره ، 46مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  ریه/ نش 7
 
 
 

 
 

غلظت آلودگی آب زیرزمینی مدل شده هاي هممنحنی -7شکل 

 و مدل شده با ]17[ چین)و همکاران (خط Pandayتوسط 
 (خط پر) براي منطقه بمیدجی MOFATافزار نرم

 
-هاي هممنحنی نتایج مقایسه کمی بین مدل ساخته شده با

غلظـت  هـم هـاي  منحنـی و اي) گیري شده (مشاهدهغلظت اندازه
و همکـاران در   Pandayآب زیرزمینی مدل شده توسط آلودگی 
هـاي انجـام پذیرفتـه    مقایسـه  ) ارائه شده است.8) و (7جداول (
قبولی تواند با دقت قابل می MOFATافزار که نرم دهدنشان می

هاي انتشار آلـودگی در فازهـاي مختلـف    بینی پروفیلبراي پیش
 مورد استفاده قرار گیرد.

 
 ]17[هاي خاك منطقه بمیدجی ویژگی -5جدول 

 ايسیلت (لوم) ماسه نوع خاك
 32/4 (m/d)ی در جهت قائم هدایت هیدرولیک
 64/8 (m/d)ی در جهت افقی هدایت هیدرولیک

 35/0 خاك تخلخل
 41/3 (m/1) گنوختنون αضریب 

 00/2 گنوختنون nضریب 
 05/0 اشباع پسماند آب

 NAPL 20/0اشباع پسماند 

 

 ]17[هاي آلاینده منطقه بمیدجی ویژگی -6جدول 
 بنزین BTEX هاي موجود درلفهؤم

 857/0 وزن مخصوص نسبی
 02/1 ویسکوزیته نسبی

 60/26 (dyne/cm)  و آب NAPLکشش سطحی بین 
 30/26 (dyne/cm)  و هوا NAPLکشش سطحی بین 

 9-10 × 2 (m2/s)  ضریب دیفیوژن در آب
 5-10 × 1 (m2/s) ضریب دیفیوژن در هوا

 100 و آب NAPLضریب پارتیشن بین 
 NAPL 24/0ضزیب پارتیشن بین هوا و 

 

مقایسه نتایج حاصل از مدل ساخته شده به وسیله  -7جدول 

گیري شده غلظت اندازههاي همبا منحنی MOFATافرار نرم
 ]17[اي)(مشاهده

 ضریب تعیین غلظت کانتور
ضریب ناش 

 ساتکلیف
 96/0 98/0 گرم بر لیترمیلی 5کانتور 
 96/0 97/0 گرم بر لیترمیلی 10کانتور 
 96/0 97/0 گرم بر لیترمیلی 20کانتور 
 85/0 96/0 گرم بر لیترمیلی 40کانتور 

 

مقایسه نتایج حاصل از مدل ساخته شده به وسیله  -8جدول 
غلظت آلودگی آب هاي همبا منحنی MOFATافرار نرم

 ]17[چین)و همکاران (خط Pandayزیرزمینی مدل شده توسط 

 غلظت کانتور
ضریب 
 تعیین

ضریب ناش 
 ساتکلیف

 98/0 99/0 بر لیترگرم میلی 5کانتور 
 97/0 98/0 بر لیترگرم میلی 10کانتور 
 93/0 95/0 بر لیترگرم میلی 20کانتور 
 78/0 85/0 بر لیترگرم میلی 40کانتور 

 
 سازي عدديمدل -5
 مدل اول انتشار آلودگی -5-1

 یک نشت یافته از BTEXبه منظور بررسی رفتار ترکیبات 
منبع انتشار آلودگی تحت شرایط مختلف خاك و آلاینده در 

متر با  25متر در  15اشباع، یک مدل نظري با ابعاد  ناحیه غیر
بستر، در  متر بالاي سنگ 5/0یعنی تراز آب زیرزمینی عمیق، 

-شماي کلی این مدل را نشان می )8(افزار ساخته شد. شکل نرم
 دهد. 
 

 
 

  شماي کلی مدل اول انتشار آلودگی -8شکل 
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ه ماد منبع حاوي یک از نشت آلودگی )8(شکل  مطابق
نزدیک سطح زمین و وسط مدل در نظر گرفته شد. آلاینده در 

بندي المانسپس مدل براي حل مسأله به روش اجزاي محدود 
یک آلاینده نوع خاك مختلف و  3 ها با استفاده ازسازيشد. مدل

که خود ترکیبی از چهار مؤلفه  BTEXهیدروکربنی سبک به نام 
است، انجام گرفت.  4و زایلن 3، اتیل بنزن2، تولوئن1بنزن

هاي مورد استفاده در این تحقیق در مشخصات خاك و آلاینده
 تحلیل MOFATافزار شده است. در نرم) آورده 6) و (5جداول (

سال  5داخل خاك و سپس انتقال آلاینده براي جریان آلاینده به 
درجه هاي هممتوالی انجام گرفت و نتایج حاصل در قالب محنی

اشباع آلاینده رسم شدند. از مدل ساخته شده براي بررسی 
، BTEXهاي مختلف ترکیبات لفهؤگسترش طولی و عمقی م

هاي مختلف و عوامل ها در خاكمیزان انتشار آنمقایسه 
 ثیرگذار در میزان انتشار استفاده شد.أت
 

 نتایج تحلیل عددي مدل اول انتشار آلودگی -5-1-1
هـاي مختلـف ترکیبـات    لفـه ؤدر این بخـش نحـوه انتشـار م   

BTEX  تـأثیر شـرایط مختلـف خـاك و آلاینـده     در خاك تحت 
بررسی شده است. از مدل ساخته شده براي بررسی عمـق نفـوذ   

حساسـیت   اسـتفاده شـد و   BTEX هاي مختلف ترکیبـات لفهؤم
) 1( رزیـابی قـرار گرفـت:   ات پارامترهاي زیر مورد مدل به تغییرا

اشباع پسـماند  ) میزان 3خاك، ( تخلخل )2، (هدایت هیدرولیکی
ون  αپـــارامتر ) 5، (NAPLاشـــباع پســـماند میـــزان  )4، (آب

 .ون گنوختن  nپارامتر تغییرات) 6و ( گنوختن
طولی مشخص  عمق نفوذ و گسترش پارامترالگوي انتشار با دو     
 اند.) نشان داده شده9شود که به عنوان مثال در شکل (می

 

 
عمق نفوذ و گسترش طولی در الگوي انتشار آلاینده  -9شکل 

 مدل اول انتشار آلودگیدر 

1- Benzene 
2- Toluene 
3- Ethylbenzene 
4- Xylene 

هاي هیدروکربنی سبک با نفوذ به که آلاینده با توجه به این     
هاي زیرین و رسیدن به تراز آب زیرزمینی روي سطح آب لایه

ها در هاي قابل حل آنلفهؤشوند و به تدریج مزیرزمینی جمع می
هاي زیرزمینی را آب زیرزمینی حل شده و موجبات آلودگی آب

آورند، پارامتر عمق نفوذ به عنوان پارامتر اساسی براي میفراهم 
 بررسی و مقایسه نتایج حاصل از تحلیل انتخاب شده است.

 
هاي مختلف لفهؤبررسی حداکثر عمق نفوذ م -5-1-2

 BTEXترکیبات 
هـاي مختلـف ترکیبـات    لفـه ؤبه منظور بررسی عمق نفـوذ م 

BTEXلفه ؤ، مدل انتشار آلودگی براي هر چهار منزن، تولـوئن،  ب
لوم نزن و زایلن تشکیل شد. الگوي انتشار در سه نوع خاك اتیل ب
اي بررسی شـد و نتـایج حاصـل    ماسهرس و لوم سیلتی ، ايماسه
. گردید ) ارائه12) تا (10( هايسال متوالی در قالب شکل 5براي 

کـه  تـوان نتیجـه گرفـت    مـی ل اشـک در این ا هااز مقایسه نمودار
نفوذ چهار آلاینده ذکـر شـده بـه ترتیـب از     میزان عمق حداکثر 

تولوئن، بنزن، اتیل بنزن و زایلـن   ترین مربوط بهترین به کمبیش
دهـد کـه   نشـان مـی  مشخصات فیزیکی این چهار آلاینـده  است. 
داراي بیشـترین   زایلـن کمترین میـزان گرانـروي و    داراي تولوئن

میـزان حـداکثر    توان نتیجه گرفـت کـه  میزان گرانروي است. می
 محـیط  سـبک در یـک   هـاي هیـدروکربنی  نفـوذ آلاینـده  عمق 

از جملـه   هـا فیزیکـی آلاینـده   هايمشخصه متخلخل خاکی تابع
اي لـوم ماسـه   در خـاك )، 10مطابق شکل (است. ها گرانروي آن

ثیر مشخصه فیزیکی خاك یعنی هدایت هیـدرولیکی بـالا، اثـر    أت
تر کرده عمق نفوذ محسوسها را در هاي فیزیکی آلایندهمشخصه
است. ب نـزن بـه ترتیـب داراي ویسـکوزیته     نزن، تولوئن و اتیـل ب

باشـــند در حـــالی کـــه مـــی 678/0و  580/0،  647/0نســـبی 
 تفـاوت در خـاك   که ایـن  ؛است 802/0ویسکوزیته نسبی زایلن، 

به خوبی نشان داده را  خود ثیرأت عمق نفوذ میزان دراي لوم ماسه
که در کل حرکـت سـیال    ،ن نکته ضروري استتوجه به ای است.

بـه دو   ،در ناحیه غیر اشباع در جهت عمودي در شـرایط یکسـان  
فاکتور کشش سطحی بـا هـوا و گرانـروي سـیال وابسـته اسـت.       

تر و گرانروي در خلل کشش سطحی با هوا در خلل و فرج کوچک
در  هـا  BTEXجـایی کـه   تر اثرگـذار اسـت و از آن  و فرج بزرگ

تر ترکننده هستند و در حفرات بزرگ سیالات غیر مقایسه با آب،
 ـ   هاآن شوند، حرکتخاك جا به جا می ثیر أبیشـتر از گرانـروي ت

 پذیرد.می

 گسترش طولی

 عمق نفوذ
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هاي ترکیبات لفهؤحداکثر عمق نفوذ م -نمودار زمان -10شکل 
BTEX ايدر خاك لوم ماسه 

 
در  BTEXهاي ترکیبات لفهؤم عمق نفوذ-نمودار زمان -11شکل 

 لوم سیلتیخاك 

 
 BTEXهاي ترکیبات لفهؤعمق نفوذ م -نمودار زمان -12شکل 

 ايدر خاك رس ماسه
 

 تحلیل حساسیت مدل -5-1-3
به منظور بررسی حساسـیت پارامترهـاي مختلـف خـاك در     

اي ، خاك لوم ماسهBTEXترکیبات ناحیه غیراشباع روي انتشار 
 خـاك مرجـع  بـه عنـوان    )9(شـده در جـدول   با مشخصات ذکر 

بـه میـزان   پارامتر ذکر شده در این بخـش   6انتخاب شد. سپس 

 ـ ندتغییـر داده شـد   درصد -10 درصد تا +10 آن روي ثیرات أو ت
 آلودگی بررسی گردید.عمق نفوذ 
تغییرات عمق نفوذ آلاینده را با تغییرات نحوه  )13(شکل 

 جا کهدهد. از آنن میهدایت هیدرولیکی در مقابل زمان نشا
بستگی سیال در یک محیط متخلخل  جاییجابهمیزان 

حجم مستقیمی به هدایت هیدرولیکی آن محیط دارد، وقتی 
با افزایش هدایت  ،شودوارد محیط می آلایندهمحدودي 
در شرایط یکسان افزایش پیدا  آلایندهعمق نفوذ  ،هیدرولیکی

  کند.می
 

 
 (.H.C)هدایت هیدرولیکی ضریب ثیر تغییرات أت -13شکل 

 در مقابل زمان BTEXترکیبات روي عمق نفوذ 
 

تغییرات عمق نفوذ آلاینده را با تغییرات ، نحوه )14(شکل 
طور که از  دهد. همانتخلخل خاك در مقابل زمان نشان می

عمق نفوذ خاك با افزایش میزان تخلخل آید، بر می )14(شکل 
 حجم محدودي آلایندهکاهش یافته است. در حالتی که آلاینده 

فضاي ، با افزایش میزان تخلخل، آلاینده شودوارد محیط می
 کند. فضا پیدا میبراي پر کردن  خاك هايبین حفره بیشتري

 

 
ترکیبات روي عمق نفوذ تخلخل خاك ثیر تغییرات أت -14شکل 

BTEX در مقابل زمان 
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 ]18[مدل اول انتشار آلودگی هاي مورد استفاده در هاي خاكویژگی -9جدول 
 ايرس ماسه لوم سیلتی ايلوم ماسه نوع خاك

 06/1 11/0 029/0 (m/d)  هدایت هیدرولیکیضریب 
 38/0 45/0 41/0 تخلخل

 50/7 00/2 70/2 (m/1) ون گنوختن αضریب 
 20/1 40/1 90/1 ون گنوختن nضریب 

 26/0 16/0 15/0 اشباع پسماند آب
 NAPL 23/0 17/0 10/0اشباع پسماند 

 
 هستند،ترکننده  غیر تسیالاBTEX ترکیبات که  جااز آن

لذا و  گرفته جادر بالاي پروفیل خاك تر در خلل و فرج بزرگ
که میزان  حالتی له درأاین مس یابد.کاهش میها آنعمق نفوذ 

 دهد؛عکس نتیجه می ،ورودي به محیط نامحدود باشد آلاینده
آلاینده ، عمق نفوذ خاك با افزایش تخلخل در این حالتیعنی 

همانند آلاینده، حجم محدود حالت در  لیکن ؛یابدافزایش می
اشباع که درجه میزانی از  یابد.عمق نفوذ کاهش می ،له حاضرأمس

از حالت پیوسته و متحرك به وسیله نیروهاي  سیالدر آن 
آید، درجه اشباع پسماند مویینگی به حالت غیر متحرك در می

سه فازي براي آب این پارامتر در محیط متخلخل  شود.گفته می
و  )15( هايطور که از شکلکند. همانو آلاینده معنی پیدا می

سیال آلی و مشخص است تغییرات درجه اشباع پسماند آب  )16(
(NAPL) ثیر چندانی روي عمق نفوذ أازه مورد بررسی تدر ب

 ندارد. (BTEX)آلاینده 
گنوختن در عمق نفوذ آلاینده ون nو  αاثر تغییرات ضرایب 

) نشان داده شده است. 18) و (17هاي (به ترتیب در شکل
-ون nو  α) با افزایش ضرایب 18) و (17هاي (مطابق شکل

 کند. طبق رابطه گنوختن، عمق نفوذ آلاینده کاهش پیدا می
𝑠̿𝑤 = [1 + (𝛼𝛽𝑜𝑤ℎ𝑜𝑤)𝑛]−𝑚 ]15[  که در آن𝒔�𝒘  درجه

نسبت کشش سطحی آب به کشش  𝛽𝑜𝑤اشباع ظاهري آب، 
تفاضل بار (هد) معادل آب سیال آلی و  ℎ𝑜𝑤 سطحی سیال آلی و

رابطه معکوس دارد. بدین n و  αدرجه اشباع با بار آب است، 
، درجه اشباع ظاهري آب کاهش یافته nو  αمعنی که با افزایش 

یابد؛ یعنی حفرات بیشتري با افزایش میو درجه اشباع آلاینده 
شوند. این حالت مشابه همان حالت افزایش تخلخل آلاینده پر می

هاي بالاتر، درجه اشباع بیشتري پیدا است. پس آلاینده در لایه
تر نمیکند و چون حجم آلاینده محدود است به اعماق پایینمی

  یابد.رسد و عمق نفوذ کاهش می
 

 
روي  (Swr)درجه اشباع پسماند آب ثیر تغییرات أت -15شکل 

 در مقابل زمان BTEXترکیبات عمق نفوذ 

 
) SNrدرجه اشباع پسماند سیال آلی (ثیر تغییرات أت -16شکل 

 در مقابل زمان BTEXترکیبات روي عمق نفوذ 
 

 
روي عمق نفوذ گنوختن ون αپارامتر ثیر تغییرات أت -17شکل 

 در مقابل زمان BTEXترکیبات 
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روي عمق نفوذ گنوختن ون nپارامتر ثیر تغییرات أت -18شکل 

 در مقابل زمان BTEXترکیبات 
 

هاي مربوط به پارامترهاي ورودي به در پی عدم قطعیت
ها معمولاً هاي صحرایی و آزمایشگاهی، دادهدست آمده از داده

حساست شوند و میزان  3 باید براي ابعاد صحرایی کالیبره
هاي ورودي بایستی مورد پارامترهاي خروجی نسبت به پارامتر

، در (𝑀𝑖∆) انحراف جزئی تابع خروجی بررسی قرار گیرند.
، ضمن ثابت نگه (𝑋𝑖∆)راستاي تغییر کوچکی در پارامتر ورودي

 )3(مطابق رابطه  𝑆𝑖 داشتن سایر پارامترها، با شاخص حساسیت
 :]19[گردد بیان می

 
)3( 𝑆𝑖 = �

1
𝑁
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𝑀(𝑋1, …𝑋𝑖 + ∆𝑋𝑖 , …𝑋𝑁) −𝑀(𝑋1, …𝑋𝑖 , … .𝑋𝑁)
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 𝑋𝑖∆یک پارامتر ورودي،  𝑋𝑖خروجی مدل، تابع  M ،در این رابطه

تعـداد پارامترهـاي ورودي مـدل     Nو  𝑋𝑖یک انحـراف جزئـی از   
 است. 

، در )3(حساسیت پارامترهاي ذکر شده در رابطه میزان 
که در شکل دیده طور  نمایش داده شده است. همان )19(شکل 

ت در پارامترهاي پدیده انتشار، ترین میزان حساسیشود، بیشمی
 هايگنوختن است که از مشخصهون αتغییرات پارامتر  مربوط به

مربوط به  باشد و کمترین میزان حساسیتاشباع می رغی خاك
 اشباع پسمانددرجه  باشد.می سیال آلیاشباع پسماند درجه 

پارامترهایی است که روي تاریخچه انتشار  سیال آلی از جمله
پسماند  NAPLچرا که  و نه روي میزان انتشار؛ثیرگذار است أت

 اشباعر غی اي در خاكها در فضاي بین حفرهتا مدت ،هادر حفره
ماند و در طولانی مدت در اثر شرایط مختلف از جمله باقی می

هاي زیرین به سمت لایه ،ی و تغییرات تراز آب زیرزمینیبارندگ
 گردد.آلودگی در سطوح وسیع می حرکت کرده و باعث ایجاد

 
 BTEXآلاینده ثیر میزان حساسیت عمق نفوذ تأ -19شکل 

انتشار با استفاده از شاخص ثر در پدیده ؤبه پارامترهاي منسبت 
 Siحساسیت 

 

 مدل دوم انتشار آلودگی -5-2
هاي هیدروکربنی سبک منظور بررسی نحوه انتشار آلایندهبه 

عمق ی از یک مدل با تراز آب زیرزمینی کمدر فاز گازي و آب
در داخل  BTEX. در این مدل نحوه انتشار ترکیبات استفاده شد

و فاز آزاد سیال آلی  سفره آب زیرزمینی و فاز گازي بین حفرات
، آبی و گازي) چهار به صورت یک مدل سه فازي (فاز سیال آلی

 جابررسی شد. از آناي (بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن) لفهؤم
از  گسترده ترکه انتشار آلاینده در فازهاي آبی و گازي به مراتب 

تري در نظر سازي ابعاد بزرگ، در این مدلسیال آلی استفاز
متر  250متر ارتفاع و  15گرفته شده است. مدل انتخابی داراي 

محل نشت آلودگی در عمق یک متري سطح زمین و  طول است.
متري از سطح زمین قرار دارد.  5عمق تراز آب زیرزمینی در 

 به از چپ به منظور ایجاد جریان 004/0گرادیان هیدرولیکی 
 )20(شده است. شکل  آب زیرزمینی اعمال سفره در راست

دهد. مشخصات خاك مورد شماي کلی مدل دوم را نشان می
جا  ه شده است. از آنآورد )11(استفاده در این مدل در جدول 

که در این مدل انتشار آلاینده در فاز محلول در آب و گازي مد 
اي با هدایت هیدرولیکی نظر بوده است، از یک نوع خاك ماسه

اشباع  بالا استفاده شد تا آلاینده بتواند به سرعت از ناحیه غیر
 کند و به سفره آب زیرزمینی برسد. عبور 
 

 
 

 شماي کلی مدل دوم انتشار آلودگی -20شکل 
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 ]BTEX ]15 هاي تشکیل دهنده ترکیباتلفهؤهاي مویژگی -10جدول 
 زایلن اتیل بنزن تولوئن بنزن BTEXهاي موجود در لفهؤم

 881/0 867/0 867/0 878/0 وزن مخصوص نسبی
 802/0 687/0 580/0 647/0 ویسکوزیته نسبی

 88/28 10/36 48/35 06/36 (dyne/cm) و آب  NAPLکشش سطحی بین 
 90/27 00/29 20/29 21/31 (dyne/cm) و هوا  NAPLکشش سطحی بین 

 5-10×42/9 5-10×21/8 5-10×21/6 5-10×21/6 (m2/d)  ضریب دیفیوژن در آب
 1-10 ×60/7 1-10 ×80/6 1-10 ×10/6 1-10 ×10/6 (m2/d)  در هوا دیفیوژنضریب 

 3090 5789 1683 493 و آب NAPLبین ) پارتیشنجداسازي (ضریب 

 22/0 25/0 28/0 24/0 لفهؤبراي هر م NAPLبین هوا و  جداسازيیب رض
 1780 515 152 220 (mg/L) پذیري در آب انحلال

 
مدل دوم انتشار هاي خاك مورد استفاده در ویژگی -11جدول 

 ]18[آلودگی 

 ماسه نوع خاك
 10 (m/d)ی هدایت هیدرولیکضریب 

 35/0 خاك تخلخل
 5 (m/1) گنوختنون αضریب 

 8/2 گنوختنون nضریب 
 05/0 اشباع پسماند آبدرجه 

 NAPL 20/0اشباع پسماند درجه 

 

هاي هیدروکربنی سبک به تراز آب در صورت رسیدن آلاینده     
زیرزمینی، به علت دانسیته کمتر نسبت به آب، روي سفره آب 
زیرزمینی جمع شده و تشکیل لنز آلودگی را در فاز سیال آلی 

هاي قابل حل آن در آب حل شده و لفهؤدهند و به تدریج ممی
هاي قابل لفهؤیابند و مه آب زیرزمینی انتشار میدر جهت سفر

تبخیر آن از روي لنز تشکیل شده روي سفره آب زیرزمینی و 
بخش حل شده درآب، تبخیر شده و در جهت جریان آب 

ناحیه غیر اشباع) گسترش زیرزمینی اما بالاي تراز سفره آب (
ج) چگونگی انتشار  -21الف) تا ( -21هاي (کنند. شکلپیدا می

را در سه فاز سیال  BTEXهاي تشکیل دهنده ترکیبات لفهؤم
 دهد که در ادامه بحث شده است.آلی، آب و گاز نشان می

 
 
 
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

هاي تشکیل دهنده ترکیبات لفهؤالگوهاي انتشار م -21شکل 

BTEX  در: الف) فاز محلول در آب، ب) فاز سیال آلی و ج) فاز
 گازي
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 نتایج تحلیل عددي مدل دوم انتشار آلودگی -5-2-1
 BTEXهاي ترکیبـات  لفهؤبه منظور مقایسه میزان انتقال م

نمودارهاي میزان انتقال جرم بـر  در سه فاز سیال آلی، آب و گاز، 
بنزن، تولـوئن، اتیـل   لفه ؤحسب زمان در هر سه فاز براي چهار م

 رسم شده است. همـان  )24( تا )22( هايبنزن و زایلن در شکل
بنـزن در آب  از نمودارها مشـخص اسـت میـزان انتشـار      طور که

هاي بیشتر از سه هیدروکربن دیگر است. علت را باید در مشخصه
مربوط به آلاینده جستجو کرد. بنزن نسـبت بـه سـایر ترکیبـات     

، m2/d 5-10×42/9(وژن بیشتري در آب اسـت  ضریب دیفیداراي 
دیفیوژن در اثر اختلاف غلظت بـین دو فـاز   ). پدیده )10(جدول 

و  m2/d 5-10×21/8افتد. تولوئن داراي ضریب دیفیوژن اتفاق می
در  m2/d 5-10×21/6اتیل بنزن و زایلن داراي ضـریب دیفیـوژن   

 .))10(جدول ( هستندآب 

 
 فاز آب در BTEXترکیبات  هايلفهؤانتقال ممیزان  -22شکل 

 

 
 

در فاز  BTEXهاي ترکیبات لفهؤانتقال ممیزان  -23شکل 

 سیال آلی

 
 

 در فاز گاز BTEXهاي ترکیبات لفهؤانتقال ممیزان  -24شکل 
 

متناسب با مقـادیر ضـرایب    ها توسط فاز آبمیزان انتقال آن
میـزان انتقـال   ثیرگـذار دیگـر در   أها است. از علـل ت دیفیوژن آن
ها در آب اسـت. از  پذیري آنها در آب، میزان انحلالهیدروکربن

 1780پـذیري را در آب دارد ( تـرین انحـلال  جا که بنزن بیشآن
گرم بر لیتر)، بیشتر در آب حل شده و توسط فاز آب منتقل میلی

بـه ترتیـب    اتیل بنزن و زایلـن  گردد. از این نقطه نظر تولوئن،می
گرم بر لیتر هسـتند  میلی 152و  220، 515پذیري حلالداراي ان

شـان نیـز   ویژگـی ها توسـط فـاز آب بـا ایـن     که میزان انتقال آن
 منطبق است.

-داراي بیش اتیل بنزنکه  دهدمینشان  )23(بررسی شکل 
 سیال آلیترین آلاینده منتقل شده در فاز داراي کم بنزنترین و 
 چنـد ویژگـی مربـوط بـه ایـن     . علت ایـن موضـوع را در   هستند

که میزان انحـلال   وجو کرد. اول اینتوان جستها میهیدروکربن
 در آب و ضریب دیفیوژن آن در آب و هـوا بسـیار بیشـتر از    بنزن

ر است در نتیجه میـزان بیشـتري از آن د   BTEXسایر ترکیبات 
مقدار کمتري در فاز  این بنابر شود؛فاز محلول و گازي منتقل می

 ماند.براي انتقال باقی می آلیسیال 
لفه از ؤیک م هاينسبت غلظت(پارتیشن)  جداسازيضریب 

قابل امتزاج در حال تعادل بین دو فاز یک ترکیب دو فازي غیر 
 اتیل بنزندر آب براي ضریب جداسازي  )10(است. طبق جدول 

اتیل غلظت  این بنابر است؛ 493نزن برابر و براي ب 5789برابر 
باید بنزن ترین مقدار و غلظت باید بیش سیال آلیر فاز د بنزن

نیز صحت آن را بیان  )23(شکل ترین مقدار به دست آید که کم
 کند.می

منتقل شده در فاز گازي  آلاینده میزان )24(طبق شکل 
بیشتر است. علت را در  BTEXاز سایر ترکیبات بنزن براي 

. طبق جو کرد توان جست وهوا میو  NAPLضریب دیفیوژن 
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در هوا  بنزنکه میزان ضریب دیفیوژن براي جا از آن )10(جدول 
میزان انتقال آن در  )،m2/d 76/0( از سایر ترکیبات بیشتر است

از  زایلنو  اتیل بنزنبیشتر است. ضرایب دیفیوژن نیز فاز گازي 
) و در نتیجه m2/d 61/0کمتر است ( BTEXکیبات ربقیه ت

 .کمتر استنیز در فاز گازي  هامیزان انتقال آن
 

 گیريخلاصه و نتیجه -6
هـاي موجـود در ترکیبـات    لفـه ؤنحوه انتشار م ،در این مقاله

BTEX        موجود در سـوخت بنـزین بـه عنـوان آلاینـده خـاك و
هاي آب زیرزمینی با اسـتفاده از مـدل اجـزاي محـدود بـه      سفره

ر قالـب  ها دسازيصورت دو بعدي مورد بررسی قرار گرفت. شبیه
دو مدل مجزا انجام گرفت. مدل اول بر پایـه تـراز آب زیرزمینـی    

در ناحیه  BTEXپایین و به منظور بررسی نحوه انتشار ترکیبات 
ثر بر میزان انتشار صورت گرفت. مدل دوم ؤاشباع و عوامل م غیر

-لفـه ؤبر پایه تراز بالاي آب زیر زمینی و به منظور بررسی رفتار م
در آب زیرزمینـی و ناحیـه    BTEXدهنده ترکیبات هاي تشکیل

هـاي ترکیبـات   لفـه ؤمیزان انتقـال م  اشباع صورت گرفت و نهایتاً
BTEX  .در فازهاي سیال آلی، آب و گاز بررسی و مقایسه شدند

 ترین نتایج به دست آمده از این تحقیق به شرح زیر است:مهم
در هـاي هیـدروکربنی سـبک    حداکثر عمق نفوذ آلاینـده  -1

هاي فیزیکی آلاینـده از  یک محیط متخلخل خاکی، تابع مشخصه
هـاي  لفـه ؤمجمله گرانروي آن ماده است. بـراي مثـال، در بـین    

تـرین گرانـروي،   ، تولوئن با بـیش BTEXدهنده ترکیبات تشکیل
ها دارا است. همچنـین  لفهؤترین عمق نفوذ را در بین سایر مبیش

لیکی خـاك بیشـتر   مشخص شد که هرچه ضریب هدایت هیـدرو 
هاي فیزیکی آلاینده هیـدروکربنی سـبک در   ثیر مشخصهأباشد، ت

 تر است. میزان انتشار آن محسوس
اشباع بـراي   در ناحیه غیر BTEXمیزان انتشار ترکیبات  -2

حجم مشخص آلاینـده ورودي، بـا افـزایش ضـریب هـدایت       یک
هیدرولیکی، کاهش تخلخل خاك، افزایش درجه اشـباع پسـماند   

گنوختن، ون nگنوختن و کاهش ضریب ون αآب، کاهش ضریب 
 یابد. افزایش می

به ترتیب نسبت به تغییـرات   BTEXعمق نفوذ ترکیبات  -3
ترین بیشاشباع پسماند سیال آلی، درجه گنوختن و ون αضریب 

 ترین حساسیت را دارا است. و کم
دهنــده هــاي تشــکیللفــهؤدر مقایســه میــزان انتقــال م -4

در فاز آبی، بنزن بیشترین مقدار و اتیل بنزن و  BTEXترکیبات 
ترین مقدار را دارا هستند. انتشـار آلاینـده در فـاز آبـی     زایلن کم

-دیفیوژن آن در آب و میـزان انحـلال  بستگی مستقیم به ضریب 

 پذیري آن در آب دارد. 
دهنــده هــاي تشــکیللفــهؤدر مقایســه میــزان انتقــال م -5

ترین مقدار و در فاز سیال آلی، اتیل بنزن بیش BTEXترکیبات 
ترین مقدار را دارا است. هرچه ضریب جداسازي ماده در بنزن کم

ر فاز سـیال آلـی کـاهش    فاز آبی بیشتر باشد، میزان انتقال آن د
 یابد. می

دهنده هاي تشکیللفهؤدر مقایسه میزان انتقال م -6
در فاز گازي، بنزن بیشترین مقدار و اتیل بنزن  BTEXترکیبات 

ترین مقدار را دارا هستند. انتشار آلاینده در فاز گازي و زایلن کم
 بستگی مستقیم به ضریب دیفیوژن آن در گاز دارد.
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1. Introduction 

BTEX compounds are light hydrocarbons in the gasoline which have attracted attention due to their long-term 
toxicity and deteriorating effects on the environment [1, 2]. In this study, the propagation of BTEX compounds in 
unsaturated and saturated zones of soil was investigated by the finite element method. The propagation of different 
components of BTEX was compared and the contributing factors on their propagation and transportation in water, 
gas and oil phases were evaluated. The results showed that when the hydraulic conductivity of the soil is high, the 
effect of physical properties of light hydrocarbon on extend of propagation is pronounced and the BTEX compounds 
propagation depth is very sensitive to the van Genuchten’s coefficient of α. Comparing the extend of propagation of 
BTEX compounds in different phases shows that the maximum propagation in the water and gas phases belongs to 
benzene and in the oil phase belongs to ethyl-benzene. The results showed that the adopted theoretical model is 
accurate enough to predict the propagation pattern of the light hydrocarbon contaminants in saturated and 
unsaturated soils. 

 
2. Verification of model 

For the verification of generated model in MOFAT, tests performed by Van Geel and Sykes [3] were modeled. 
The results obtained from the model were compared with the results presented by Van Geel and Sykes which were 
obtained by image processing and also by their numerical modeling (Table 1) [3, 4]. Contamination propagation that 
was occurred in Bemidji County in Minnesota was modeled. The results of this numerical modeling were compared 
with in situ data and also with the results of numerical modeling obtained by Pandy et al. (Table 2) [5].  

 
Table 1. Comparison of the results of this study (MOFAT) with image processing and numerical modeling of Van Geel and 

Sykes 

Contour time 
Image processing results Numerical modeling results 

Coefficient of 
determination 

Nash-Sutcliffe 
coefficient 

Coefficient of 
determination Nash-Sutcliffe coefficient 

120 s 0.98 0.96 0.94 0.92 
600 s 0.96 0.95 0.96 0.96 

3000 s 0.85 0.83 0.98 0.94 
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Table 2. Comparison of the results of present study (MOFAT) with in situ data and numerical modeling of Pandy et al. [5] 

Contour 
concentration 

Image processing results Numerical model results 
Coefficient of 
determination 

Nash-Sutcliffe 
coefficient 

Coefficient of 
determination Nash-Sutcliffe coefficient 

5 mg/L 0.98 0.96 0.99 0.98 
10 mg/L 0.97 0.96 0.98 0.97 
20 mg/L 0.87 0.96 0.95 0.93 
40 mg/L 0.96 0.85 0.85 0.78 

 
 

3. Numerical modeling 

3.1. First model of contamination propagation 
Propagated BTEX components from a source of contamination were studied by a numerical model in MOFAT. 

This model considers different soil and contaminant properties. The dimensions of the model are 15m × 25m, where 
water table is located 0.5 m above the bedrock. Fig. 1 depicts a schematic view of the model. Leakage point is 
placed at the depth of 1 m. Then the mesh for finite element analysis was generated. Contaminant flow and transport 
analyses were performed for 5 years and the results were presented as propagation curves. Effects of different 
parameters on propagation of BTEX components were evaluated.  

 

Fig. 1. Schematic of first model of contamination propagation 
 

The propagation of the components of the BTEX groups in different conditions of soil and contaminants was 
considered. The evaluated parameters were (1) hydraulic conductivity, (2) porosity, (3) residual water saturation, (4) 
residual NAPL saturation, (5) van Genuchten coefficient (α), and (6) van Genuchten coefficient (n).  

The results show that contaminated area by BTEX components in unsaturated zone for a known volume of 
injected contaminant, increases with increasing the hydraulic conductivity and residual water saturation and 
decreasing the soil porosity and van Genuchten coefficients of α and n. In water phase, Benzene has the greatest 
transported volume between BTEX components and Ethylbenzene and Xylene have the least amount. 

3.2. Second model of contamination propagation 
The selected model is shown in Fig. 2 and has 15m height and 250m length. The leaking point of contamination 

is located in depth of 1m and ground water table is located in depth of 5m. Hydraulic gradient of 0.004 is 
implemented to establish flow from left to right in the aquifer. This model is depicted in Fig. 2. Since in this model 
propagation of contaminants in water and gas solution phases was studied, a sandy soil with high hydraulic 
conductivity was used. Therefore, the contaminant could pass easily through the unsaturated zone and reach the 
aquifer. All BTEX components showed similar behavior as they propagated in water and gas phases. When the 
contaminant reached the aquifer, due to lower density compared to water, it accumulated on the water table with a 
lens of contamination in NAPL phase. Soluble components of the lens will dissolve in water and propagate in 
direction of water flow. Some components of the lens will evaporate and propagate over the aquifer.  
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Fig. 2. Schematic of second contamination propagation model 
 

The results showed that propagation of Benzene in water phase is more than other BTEX components. 
Ethylbenzene has the maximum and Benzene has the minimum volume of transported contaminant in NAPL phase. 
It is also observed that Benzene has the greatest volume of transported contaminant in gas phase.   

 
4. Conclusions 

In this paper propagation pattern of BTEX component of gasoline was studied by two dimensional finite element 
method. The simulations were performed by different models. The first model simulated deep water table to study 
the effective parameters and pattern of propagation of BTEX in unsaturated zone. The second model simulated the 
above mentioned phenomenon based on shallow water tabe and saturated soil condition. Transported volume of 
BTEX components in NAPL, water and gas phases were evaluated. The obtained results showed that contaminated 
area by BTEX components in unsaturated zone, for a known volume of injected contaminant, increases with 
increasing the hydraulic conductivity and residual water saturation and decreasing of soil porosity and van 
Genuchten’s coefficients of α and n. In water phase, Benzene has the greatest transported volume between BTEX 
components and Ethylbenzene and Xylene have the least amount. Propagation of hydrocarbon contaminants in 
water phase has direct relation with their diffusion coefficient and solubility in water. In NAPL phase, Ethylbenzene 
has the greatest transported volume between BTEX components and Benzene has the least amount. As the partition 
coefficient in water phase increases, transported volume in NAPL phase decreases. Propagation of hydrocarbon 
contaminants in gas phase is a function of their diffusion coefficient in gas. Therefore in comparision to other BTEX 
components, Benzene has the greatest transported volume. On the other hand, Ethylbenzene and Xylene have the 
least transprted mass.  
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