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  چكيده
ل يه، انتقال و مصرف مواد نفتي داراي پتانسيندهاي برداشت، تصفيعموماً فرآ

ط سبب آلودگي منابع خاك، يه به محيصورت تخل و در دي هستنديندگي شديآلا
شت مواد نفتي در زمين و نفوذ اً نعموم .شوند ني مييرزميهوا و آبهاي سطحي و ز

ران با توجه به وجود يدر ا .هاي آب زيرزميني موضوع جديدي نبوده استبه سفره
تار هاي آب زيرزميني به مواد  نفتي و بررسي رفآلودگي سفره مخازن سوخت،

با در نظر گرفتن اين نكته كه علاوه بر آبياري اكثر . ت استيآلاينده داراي اهم
استفاده شرب نيز قرار  زمينهاي كشاورزي از طريق چاههاي زيرزميني، مورد

 زا سمي و سرطان دار يك ماده آلي اكسيژن MTBEاز ميان مواد نفتي . گيرد مي
به صورت گسترده در توليد بنزين است كه در ايران و بسياري از كشورهاي جهان 

در  آن انتقال پارامترهاي موثر در تجزيه و  لذا بررسي.  شود بدون سرب استفاده مي
 هاي مدل ن مطالعه ضمن مروري بريدر ا .است ي ضرورينيرزميط آب زيمح

BIOSCREEN  وبه عنوان مدل تحليلي BIOPLUMEIII  به عنوان مدل عددي
در  MTBEانتقال محدود ميزان تجزيه  بيولوژيكي و با استفاده از روش تفاضل 

توسط ) مجاور شيرخوارگاه آمنه 25جايگاه سوخت شماره (محدوده شمال تهران 
براساس  هالن مديبيني در اپيش .است اد شده مورد بررسي قرار گرفتهي هاي مدل

اطلاعات هيدروژئولوژي محل، نشت شامل سرعت آب زيرزميني، ضريب 
وپارامترهاي شيميايي  مشخصات خاك شامل ضريب جذب و دانسيتهنفوذپذيري و

آب زيرزميني براي تجزيه بيولوژيكي به عنوان پذيرنده الكترون نظير ميزان 
دهد كه غلظت  نتايج نشان مي . باشدمي اكسيژن محلول، آهن، نيترات وسولفات 

اين . دارد  MTBEتركيبات پذيرنده الكترون تاثير نسبتا زيادي بر تجزيه بيولوژيكي
. سازد فرضيات استفاده از شرايط محيطي يا نيمه تحليلي انتقال را امكان پذير مي

اي و  از لحاظ سهولت محاسبه وعددي هاي تحليلي حلراهها به دليل ارائه اين مدل
و دو مدل مذكور برازش قابل قبولي را نشان داده  وضوح نسبت به بقيه برتري دارد

  .است
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Abstract 
Procedures of extraction, refinement, transmission and 
consumption of oil have a high pollution potential to soil, air, 
and water resources. The leaking of oil into the ground and 
toward the groundwater resources is a common phenomenon 
in pollution studies. Regarding the considerable oil resources 
in Iran, the groundwater pollution is a major issue due to 
different oil-based pollutants in the main source of drinking 
and agricultural water. Methyl Tertiary Butyl Ether (MTBE) 
which is toxic and very soluble in water is one of the most 
common oxygenated compounds used in producing lead-free 
gasoline in Iran and many other countries. The parametric 
study of the factors which affect the biodegradation and 
transport of MTBE is very important. In this study the most 
important biodegradation models are reviewed. BIOSCREEN 
as an analytical and BIOPLUME as a numerical model based 
on finite difference approximation are among these models. 
As the case study, the geochemical field data is used for one 
of the gasoline stations in Tehran (gasoline station no. 25 next 
to Ameneh Nursery) to predict the fate of MTBE in 
groundwater resources in the vicinity of the station.  This is 
performed based on the biogeochemical properties of the soil 
and the groundwater including the soil density, soil 
adsorption, and groundwater velocity. The concentrations of 
dissolved oxygen, nitrate, sulfate, and iron are also 
considered as electron acceptors. The result of the study 
showed that the electron acceptors have a considerable effect 
on MTBE biodegradation.  The results also indicated that the 
model outputs are in good agreement with the field data and 
can be used as a good tool for the prediction of natural 
biodegradation of petroleum products in groundwater. 

     
Keywords: Groundwater pollution, MTBE, BIOSCRREN 
Models, Biodegradation, Electron acceptors. 
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 مقدمه  -1

MTBE  عبارت  مخففMethyl Tertiary Butyl Ether ) متيل
ماده شيميايي است كه از گاز طبيعي توليد  و يك )ترشياري بوتيل اتر

اين ماده در حقيقت جايگزين سرب در بنزين معمولي بوده . گرددمي
هاي آن كاهش آلودگي هوا از آلاينده سرب و بالا بردن  و از مزيت

العاده  اي فوق ماده MTBEبا اين وجود . باشد ين ميعدد اكتان بنز
. و داراي نيمه عمر بسيار بالا است عامل بيماري سرطانسمي، 

رغم محدوديت مصرف آن در برخي از كشورهاي پيشرفته دنيا،  علي
در ايران سالانه حدود يك ميليون و يك صدهزار تن از اين ماده 

ضمن كاهش ميزان  MTBEاستفاده از بنزين حاوي  .شود توليد مي
دقتي در نگهداري، چنانچه در اثر بي آلودگي هوا و بهبود كيفيت هوا،

وارد محيط زيست شود مانند كليه مواد  آن سازي و حمل و نقلذخيره
هاي اك و آبخشيميايي ديگر مسائل و مشكلاتي نظير آلودگي 

 آلودگي سد وحدت سنندج, بطور مثال .نمودزيرزميني ايجاد خواهد 
سبب  MTBEدر اثر واژگون شدن تانكر حامل ماده ) 1383اسفند (

 كشورشد كه آب شرب منطقه تا ماهها قطع و هزينه زيادي بر 
هاي بآ در  MTBE ).1387قهرماني تبار وهمكاران، (تحميل نمود 

هاي اساسي است به خصوص در مناطقي كي از نگرانييني يرزميز
در مناطق . شودن مييي تأمنيرزميشتر از آبهاي زيكه آب شرب ب

هاي قدر مسلم آلودگي آب ،شودمصرف مي MTBEعي كه يوس
. رديپذر نقطه صورت مييو از نوع غ متعددني از منابع يرزميز
ها و گاهيها در جاخت و پاشين ماده ناشي از ريهاي آلوده به الابيس

هاي سطحي كي از عوامل بروز آلودگي آبينشت از مخازن سوخت 
  . باشدني مييرزميهاي زت آبينها و در

  
هاي  سميني بر اساس مكانيرزميحركت نسبتاً كند مواد آلي در آبهاي ز

بات يترك. باشد ل جذب سطحي مواد به ذرات خاك مييمتعددي از قب
، خصوصاً در زماني كه ذرات خاك حاوي مقدار  MTBEآلي همانند 

ك يبراساس  .دادي كربن آلي باشند به سرعت جذب آب خواهند شيز
هاي آب سفره موجود در  MTBEاز % 8بررسي انجام شده، تنها 

  . گرددجذب خاك و ذرات جامد  مي
  

كي و يدروليان هير بوده و به گراديني متغيرزميآبهاي ز سرعت
تواند از  ميك يدروليان هيسرعت تحت گراد. تخلخل بستگي دارد

   .دينمار ييك متر در روز تغيمتر در سال تا لييچند م
  

شود، در واقع با ني وارد مييرزميهاي زدر آب MTBEهنگامي كه 
ل آلودگي ناشي از ين دليبه هم. دينماهمان سرعت آب حركت مي

MTBE بات يسه با تركيدر مقاBTEX مي از سطح را يبخش عظ

اي كه در ني به سرعت مادهيرزمينسبت سرعت آب ز .كنداشغال مي
. شودده ميير ناميخأب تيگردد، ضرقل ميآن قرار دارد و با آن منت

ات سفره آبي، همچون تخلخل و موجودي ير به خصوصيخأب تيضر
  .استكربن آلي وابسته 

  
اكثر مطالعات  .ك استيار نزديبس 1ر به يخأب تي، ضر MTBEبراي 
طي مختلف با راندماني يط محيتحت شرا MTBEدهد كه  مينشان 

 هوازي خاك وط بييي آن در شراريپذهيگردد، تجز ه ميين تجزييپا
در . رديگني اصولاً صورت نمييرزميهاي آب زا درون سفرهيلجن و 

ه يها سرعت تجزن و الكليهاي بنزدروكربنير هيسه با سايمقا
  .عي كمتر استيزاي اتري در حالت طب ژنيكي مواد اكسيولوژيب

(Squillac & Pankow, 2001)  
  

بهاي زيرزميني آاي در مورد آلودگي در اين راستا تحقيقات گسترده
سازي  در مورد مدل Wiedemeier et al. (1995) .انجام شده است

   .پاكسازي طبيعي بوسيله چند پذيرنده الكترون تحقيق نمودند
 BIOPLUMEIIIمدل عددي  دو مدل تجزيه طبيعي، در اين رابطه،

   .مورد استفاده قرار گرفت BIOSCREENو مدل تحليلي 
Rifai and Bedient (1990) هاي تجزيه  در تحقيق خود كينتيك

بيولوژيكي را در مدل واكنش فوري در آبهاي زيرزميني بررسي 
هاي زيرزميني ران نيز در مورد آلودگي آبياخيراً در ا .نمودند

هاي زيرزميني شيراز از آلودگي آب .تحقيقاتي انجام گرفته است
توسط  1355نيز در سال  هاي شيرازخانهطريق نمك فاضلاب تصفيه

 و ضيائي) 1381( ، صفا)1379(مرادي . بررسي شد بامداد حقيقي
هاي خود بر روي مدل رياضي نامهبه طور مجزا در پايان) 1378(

هاي آب زيرزميني بر اساس روش فرآيند انتقال آلودگي در سفره
در تحقيق آقاي مرادي، معادله  .عددي حجم محدود تحقيق نمودند

بعدي با روش  انتشار در حالت يك و دو -ر پديده پخشحاكم ب
انتقال و انتشار  در تحقيق آقاي صفا و ضيائي،و عددي حجم محدود 

هاي زيرزميني با استفاده از روش عددي حجم محدود آلودگي در آب
   .است شدهبه صورت سه بعدي حل 

  
 ران، بخصوص در شهر تهران با توجه به وجود مخازن سوخت،يدر ا
هاي آب زيرزميني به مواد  نفتي و بررسي رفتار آلاينده ودگي سفرهآل

ميزان انتقال  هدف از مطالعه محاسبه بنابراين .رسدمهم به نظر مي
MTBE توسط دو مدل  هاي زيرزمينيبه آبBIOSCREEN  و  

Ι BIOPLUME ن سوخت زمحدوده مطالعاتي، يكي از مخا .باشدمي
) شركتي 25جايگاه (يابان وليعصر موجود در شهر تهران واقع در خ

  .است
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  تئوري -1-1
  :معادله كلي انتقال آلودگي به آب زيرزميني  به شرح زير است

 )1(       
z
Cv-

z
C

D=
t
CR

2

2

L ∂
∂

∂
∂

∂
∂  

  :كه در آن
C  :غلظت پيش بيني آلودگي در آب زير زميني  
V  :سرعت انتقال آب زير زميني  
S : مقدار جذب شده آلودگي به خاك  
Z  : آب زير زمينيعمق  
t  :زمان انتقال  

R  :ضريب جذب  
  :مقدار ضريب جذب معمولا از طريق رابطه زير تعيين مي شود 
 )2(                 kn

+1=
C
S

n
+1 =  R d

ρρ
∂
∂  

  .باشدضريب تخلخل مي nدانسيته خاك،   ρكه در آن
  

 1مدل انتقال آلودگي به آب زير زميني در شكل   ييشكل شما
انفعالات فيزيكي، شيميايي   ست و فعل ونمايش داده شده ا

آب در شكل  آلودگي و ،بيولوژيكي حاكم بر مواد تشكيل دهنده خاك
  . خلاصه شده است 2
  
  روش حل معادله انتقال آلودگي -2-1

.  ي مختلفي وجود داردها براي حل معادله  انتقال آلودگي روش
هاي  مدل كاملي از تمام بررسي نسبتاً Mulligan, 2001)(موليگان 

 انفعالات فيزيكي، شيميايي، بيولوژيكي و فعل و انتقال آلودگي و
  .شود ديده مي 1در جدول خلاصه آن ميكروبي انجام داده است كه 

  

  
  

  شماي يك مدل انتقال آلودگي در آب زيرزميني -1شكل 
 

  
فعل و انفعالات فيزيكي،شيميايي بيولوژيكي حاكم بر  -2شكل 

  .اك، آلودگي و آبمواد  تشكيل دهنده خ
  

تنها براي  انتقال آلودگي يك بعدي در جهت )  1(حل تحليلي معادله 
شود كه  آب زيرزميني امكان پذير است كه از معادله زير محاسبه  مي

 باشد مي BIOSCREENمبناي حل معادلات در مدل 
(Odencrantz et al., 2002) .  

  
  
)3 (  

  
  
  

با استفاده از روش تفاضل  براي يك آلودگي )1(حل عددي معادله 
مدل  محدود در محيط دو بعدي كه مبناي محاسبات انتقال براي

BIOPLUME  آيد بدست مي.  
  
  روش كار -2

هاي غالب در انتقال شود تا مكانيزمدر اين تحقيق، ابتدا سعي مي
سپس انواع  و آلاينده نفتي به توده خاك و آب زيرزميني شناخته شود

   در نهايت با واردبررسي شده و  در هر زمينه،اي مشخص ـــهدلــم
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  هاي تحليلي معمول در تجزيه بيولوژيكي مدل -1جدول 
 منابع شرح مدل

1D Models Advection, dispersion, linear soption and biodegradation 
with constant source 

Bear (1972), Van 
Genuchten and Alves 
(1982), Wexler(1992) 

2D Models Advection, dispersion, linear soption and biodegradation 
with constant source 

Wilson and Miller(1978)

3D Models as 
basis for others 

3D first order  biodegradation including advection, 
dispersion, linear sorption 

Domenico(1987) 

BIOCHLOR 1D advection 3D dispersion, linear adsorption, and 
biotransformation by reductive dehlorination sequential first 

order decay 

Aziz et al.(2000) 

Bioscreeen Linear isotherm and 3D dispersion.Extend domenico 
solution by using decaying sources ad instantaneous 

reactions 

Nowell et al.(1996)  
www.epa.gov/ada/bioscr

een.html 

  
 هاي مورد قبول،نمودن اطلاعات در دو مدل انتخابي با قابليت

و  BIOSCREENهاي مدل .گيردها مورد بررسي قرار ميخروجي
BIOPLUME نتقال آلاينده در آبهاي هاي ا به عنوان مدل

به عنوان  MTBEدر اين دو مدل  .شوندبررسي مي ،زيرزميني
و با در نظر گرفتن تضعيف طبيعي به  گرفتهآلاينده، مورد بررسي قرار 

يك منحني دو بعدي از  عنوان يك راهكار جهت حذف آلودگي،
  .شودتغييرات غلظت در منطقه آلوده ارائه مي

  
  BIOSCREENمعرفي مدل  -3

BIOSCREEN كه  استساده  با كاربرداي يك مدل مشاهده
هاي سوخت  هاي محلول رها شده در سايتروكربنپاكسازي هيد

افزار، در  نرم. كندسازي مينفتي را از طريق تضعيف طبيعي شبيه
محيط اكسل و بر پايه مدل تحليلي انتقال محلول دومنيكو 

سازي جابجايي، پراكندگي،  ريزي شده است و توانايي شبيه برنامه
هاي  فرايند هوازي كه بعنوان جذب، تجزيه هوازي و واكنش بي

هاي رها شده نفتي تجزيه بيولوژيكي غالب در بسياري از سايت
شامل سه حالت  BIOSCREEN. باشد را دارا مي استمشخص 

انتقال محلول بدون تجزيه، انتقال محلول : استسازي مختلف  مدل
ساده، (با تجزيه بيولوژيكي مدل شده بصورت تجزيه درجه اول 

تقال محلول با تجزيه بيولوژيكي مدل و ان) ديدگاه پارامتر تجمعي
نتقال ا بطور خلاصه در. شده بصورت واكنش تجزيه بيولوژيكي فوري

بيني حركت مواد محلول غير قابل تجزيه  بدون تجزيه پيش محلول
تنها مكانيزم تضعيف، پراكندگي  و است قابل پيش بينيمانند كلرايد 

در مخلوط خاك  هادر راستاي طولي، مايل و قائم و جذب آلاينده
محلول با تجزيه درجه اول نرخ تجزيه محلول  سازي در مدل باشدمي

بالاتر، نرخ تجزيه بالاتري  غلظتو باشد نسبتي از غلظت محلول مي
سازي تجزيه بيولوژيكي در اين حالت، روشي متداول براي شبيه .دارد
انتقال محلول با واكنش  در .هاي هيدروكربن محلول استتوده
براي تشريح  ممكن است تعابير درجه اول، ،بيولوژيكي فوريه تجزي

  فرآيند تضعيف طبيعي مانند فرضيات واكنش فوري دقيق نباشد
(Connor, 1994). هاي آلي در آب تجزيه بيولوژيكي آلاينده

تر از آن است كه با استفاده از معادلات تجزيه درجه زيرزميني سخت
هاي الكترون بررسي اي پذيرندههچرا كه محدوديت اول تعيين شود

بوسيله  ثيرات تجزيه بيولوژيكي،أبيني دقيقتري از تپيش. شودنمي
اين  .يابدتركيب معادله واكنش فوري با يك مدل انتقال تحقق مي

اهميت  .است BIOSCREEN ديدگاه، اساس مدل واكنش فوري 
يزان ها، توزيع و م هاي الكترون مختلف در اغلب سايتنسبي پذيرنده

ي الكترون و نرخ تجزيه بيولوژيكي در محل، تجزيه ها پذيرنده
مانند جمعيت (فاكتورهاي ديگر . كندبيولوژيكي را كنترل مي

بندرت، مقدار تجزيه بيولوژيكي رخ داده در اين ...) ميكروبي، دما و
  .كندها را كنترل مي سايت

  
دهاي سازي هر دو حالت فرآين پاكسازي طبيعي و ابزارهاي مدل

  ) بدون اكسيژن(هوازي و بي) در حضور اكسيژن(تجزيه هوازي 
در حضور سوبستره آلي و اكسيژن محلول، توانايي . گيرد دربرمي

هوازي چيره هاي سوخت و ساز هوازي برحالتهاي بي ميكروارگانيسم
هاي اكسيژن محلول در داخل توده اًدر اين حالت، سريع. شودمي

تبديل  اين مناطق به مناطق كم اكسيژنشود و آلاينده مصرف مي
هـوازي شروع به مصرف تحت اين شرايط، باكتريهــاي بي. شودمي
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هاي هاي الكترون براي سوخت و ساز هيدروكربن ديگر پذيرنده
  .كنندمحلول مي

  
 كاهش/واكنشهاي مياني تجزيه بيولوژيكي، واكنشهاي اكسايش

آلي به يك پذيرنده  ها از تركيب آلاينده شامل انتقال الكترون
اكسيژن بعنوان يك پذيرنده الكترون جهت سوخت . باشدالكترون مي

، سولفات و IIIباشد، در حاليكه نيترات، آهن و ساز هـوازي مطرح مي
هاي الكترون براي مسيرهاي اكسيدكربن بعنوان پذيرنده دي
 ها، انرژي آزاد اين انتقال الكترون. رود هوازي گزينشي بكار مي بي
. ]4[شودكند كه براي رشد و نگهداري سلول ميكروبي مصرف مي مي

ي الكترون بستگي به فرآيندهاي هيدروژئولوژي ها توزيع پذيرنده
تواند در سايتهاي مختلف، متنوع  مشخصه سايت دارد و بطور كلي مي

  . باشد
  

هاي موجود در  دهد كه ميكروبنتايج تحقيقات ميكروبي نشان مي
- توانند غلظتهاي الكترون كافي، ميراه پذيرندهمه  يك محيط به

در حضور . هاي بالاي بنزن محلول را خيلي سريع تجزيه كنند
بنزن محلول را  mg/l  1توانداكسيژن مورد نياز، باكتري هوازي مي

سال تجزيه كند كه در مقايسه با سالهاي مورد نياز تا  8در حدود 
 تواند نسبتاًشود، مي كسيژن پربا ا سطح توده آبهاي زيرزميني، مجدداً

اخير تحقيقات نتايج ). منسوب است "فوري"به واكنش (سريع باشد 
تواند بعنوان واكنشهاي هوازي نيز ميكه واكنشهاي بي دهد مينشان 

  .(Newell, 1995)سازي شود  فوري شبيه
  
  پارامترهاي ورودي -3-1
  دروژئولوژييه -3-1-1

 و تخلخل) k( رييب نفوذپذيضر، )i( كييدروليان هيگراد )الف
)n(  

شات يج آزمايمنطقه شمال تهران و نتا ييايت جغرافيبا توجه به موقع
ني منطقه توسط اكيپ حفاري يرزميري سطح آب زيگخاك و اندازه

و ) 4(آزمايشگاه فني و مكانيك خاك وزارت راه و ترابري و روابط 
  :باشدل ميير پارامترهاي فوق به شرح ذي، مقاد)5(

i=0/004  (ft/ft) 

k1=0/02         k2=0/009        (cm/s) 

n= 1−
d

sG
γ

= 1
8.1
6.2
− =0/4                  )4  (                         

GS: وزن مخصوص ذرات جامد خاك  
γ d :  چگالي توده خاك  

  :ديآبدست مي) 5(سرعت نشت طبق رابطه 
Va1=k1×i/n  =206/9 (ft/yr)     )5(            

Va2=k2×i/n  =93/1 (ft/yr)                                                      
  

ار يسازي بسهيزمان شب زان سرعت ويلازم به ذكر است كه مدل به م
له مدل در دو زمان و أن مسي، لذا با در نظر گرفتن ااستحساس 
البته ميزان نفوذپذيري . گرددي مينفوذپذيري متفاوت بررس سرعت و

  .باشدمي k2منطقه طبق آزمايشات آزمايشگاه وزارت راه برابر با 
  
  پراكندگي - 3-1-2

براي . باشدپارامتر پراكندگي در حل مدل داراي تأثير به سزايي مي
چون با توجه به نتايج . شودمتر در نظر گرفته مي 85سازي مقدار  مدل

راف اين ايستگاه سوخت در شيرخوارگاه آمنه پايش آب در منطقه اط
متر گسترده شده است و از طريق سعي و خطا مقدار  170به فاصله 

شود كه با نتايج آناليز نزديك سازي انتخاب مي براي مدل متر 85
  .باشد مي
  
  جذب -3-1-3

  چگالي توده خاك -الف
 مكانيك خاك زمايش توسط آزمايشگاهآبا توجه به خاك منطقه و 

در نظر گرفته  Kg/L 6/2زارت راه و ترابري مقدار چگالي خاك و
  .شودمي
  
  Kocع كربن آلي يب توزيضر- ب

بيني مدل تا مقدار پيشدر نظر گرفته MTBE براي را  حداقل مقدار
 ،براي بنزن Kocمقدار ضريب توزيع كربن آلي . در حد بالا بدست آيد

كربن آلي مربوط به  حداقل ضريب توزيع ،اتيل بنزن و زايلن ،تولوئن
باشد و مقدار انتخاب شده براي ضريب مي l/kg 38بنزن با مقدار   

انتخاب شده است كه  l/kg 14معادل  MTBEتوزيع كربن آلي براي 
كمترين مقدار با توجه به تركيبات مربوط به مواد بنزين در اين 

  . ايستگاه سوخت فرض شده است
  
  focدرصد كربن آلي-ج

 كه مدل استنكه اين پارامتر جزء پارامترهاي ورودي با توجه به اي
BIOSCREEN ،توان از مقادير ارائه مي نسبت به آن حساس نيست

 باتوجه به نوع خاك منطقه، .شده در مقالات معتبر استفاده نمود
  .رسدمي مناسب به نظر  001/0
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  فاكتور تاخير-د
هرچه فاكتور  .دآيبدست مي 2/1 مقدار آن برابر 6با توجه به رابطه 

 MTBEمطالعات براي . تأخير كمتر باشد زمان انتقال سريعتر است
دليل انتخاب كم با توجه . دهدنشان مي 8/2مقدار فاكتور تأخير را تا 

به اينكه نوع خاك منطقه از نوع ماسه و درصد كربن آلي آن قابل 
  . صرفنظر كردن است انتخاب شده است

R=1+
n

K bd ρ. where  Kd=Koc.foc       )6(                   
rb : چگالي توده خاك  
n : تخلخل  
  

  نتايج آناليز شيميايي آب منطقه -2جدول 
 نيترات

گرم ميلي(
 )برليتر

 سولفات
گرم بر ميلي(

 )ليتر

عمق 
 به متر

شماره 
 گمانه

شماره 
 نمونه

- - 4-2 1 24903
9 6/31 2/5 1 24970

  
  يولوژيكيتجزيه ب- 3-1-4
ي الكترون موجود در آب زيرزميني مصرف ها زمانيكه پذيرنده تا

ها،  براي اين واكنش. شود هاي بيولوژيكي انجام مي شوند، واكنش
كه از كاهش آهن و ) و متان IIآهن ( محصولات جانبي متابوليكي

توانند بعنوان پراكسيدها  شوند، مي ي توليد متان حاصل ميها واكنش
  .                     ميزان تجزيه بيولوژيكي استفاده شوندجهت پتانسيل 

  
  BIOSCREENي ورودي ها روش محاسبه پيشنهاد شده براي داده

  :        بصورت زير است
   (mg/l) =ظرفيت تجزيه بيولوژيكي

حداقل غلظت اكسيژن ( –)متوسط غلظت اكسيژن بالا دست({
  3 /14 ÷}   )منطقه منبع

منطقه  حداقل غلظت نيترات( –)بالا دست تراتني متوسط غلظت( {+
   9/4 ÷}   )منبع

 حداقل غلظت سولفات( –)بالا دست متوسط غلظت سولفات( {+

   7/4 ÷})منطقه منبع
}                             مشاهده شده در سطح منبع IIمتوسط غلظت آهن {+
÷ 8/21  
                        }       در سطح منبع  متوسط غلظت متان مشاهده شده{+
÷ 78/0  
  

BIOSCREEN هاي تجزيه  كند كه همه واكنش فرض مي
نسبت به زمان ماند هيدروليكي  فوراً) هوازي و بيهوازي(بيولوژيكي 

چونكه كاهش آهن و توليد متان، . افتد در سطح منبع و توده اتفاق مي
اين ناشي از حذف  احتمالاً(افتد،  منطقه منبع اتفاق مي فقط در

شود كه بجاي حداكثر  پيشنهاد مي) محصولات جانبي متابوليكي
منطقه منبع  غلظتها، متوسط غلظتهاي مشاهده شده آهن و متان در

بعلاوه . براي محاسبه ظرفيت تجزيه بيولوژيكي، استفاده شود
  . شود  غلظتهاي آهن و متان درگام تنظيم ثانويه استفاده مي

  نيمه عمر محلول -الف
به اينكه اين پارامتر جهت تنظيم مدل واكنش تجزيه درجه با توجه 

مقادير موجود مقدار متوسطي انتخاب رود، با توجه به اول بكار مي
 01/0مقدار واقعي آن  ،يابي چندباره مدلنموده و با واسنجي و صحت

  .بدست آمد
  ضريب تجزيه درجه اول - ب

مقدار آن بدست  t1/2/693/0=Kآمدن نيمه عمر و از رابطه  با بدست
  .آيدمي
  تغييرات اكسيژن -ج

محدوده مورد و Wiedmeier et al. (1995)  مطالعات با توجه به 
  .شودانتخاب مي mg/l8/5  انتظار، مقدار متوسط

  تغييرات نيترات -د
 ترات آب منطقه مقداري،  ن2 جدول با توجه به نتايج آزمايش آب،

mg/l 9 آيدبدست مي.  
  شدهمشاهده  ΙΙآهن  -ه

يك مقدار  Wiedmeier et al. (1995)مطالعات با استفاده از 
  .شودفرض مي ΙΙبراي آهن  mg/l6/16 متوسط 

  تغييرات سولفات  -و
 mg/l 316، منطقه مقدار 2 با توجه به نتايج آزمايش آب، جدول

  .آيدبدست مي
  متان مشاهده شده -ز

ده مورد و محدو Wiedmeier et al. (1995)مطالعات با توجه به 
  .شودانتخاب مي mg/l2/7  مقدار متوسط انتظار،

  
  هاي عموميداده -3-1-5

  طول توده -الف
اين مقدار با توجه به ميزان گسترش مواد آلاينده در مدت زمان 

 .شودسازي انتخاب ميشبيه
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  عرض توده - ب
نيز با توجه به ميزان گسترش مواد آلاينده در مدت زمان  اين مقدار

  .شودانتخاب مي سازيشبيه
  
  سازيزمان شبيه -ج

اين مقدار با توجه به ميزان  كه در قبل به آن اشاره شد، همانطوري
  .شوددر نظرگرفتن ضريب نفوذپذيري و سرعت انتخاب مي

  
  اطلاعات منبع -3-1-6

  ضخامت لايه نفتي در منطقه اشباع -الف
ر نظر فوت د 8ضخامت لايه نفتي در منطقه اشباع براي مدل،حدود 

  .شودگرفته مي
  
  جرم قابل حل در منبع - ب

اضافه شده  MTBEجرم قابل حل در منبع، با توجه به ميزان درصد 
 حدود و نشت حدود يك درصد آن،) درصد 5حدود ( به بنزين

Kg5000 شوددر نظر گرفته مي.  

هاي خروجي در راستاي خط مركزي در مقايسه -3-2
  t1=3(yr) و K1=0.02(cm/sec( حالت

سازي كه در صفحه پارامترهاي  ، زمان شبيهBIOSCREEN افزارنرم
كند و براي هر يك از  شود را به ده قسمت تقسيم ميورودي وارد مي

مدل انتقال بدون تجزيه با . نمايداين زمانها يك منحني ترسيم مي
رنگ قرمز، تجزيه درجه اول با رنگ آبي، انتقال با در نظرگرفتن 

 هاي گ مشكي و اطلاعات حاصل از چاهواكنش فوري با رن
  .مشخص شده است اي به صورت نقاط براي مقايسه، مشاهده

  
آيد، حالت بدون تجزيه غلظت برمي 5تا  3 هاي شكلهمانگونه كه از 

ديگر اينكه، . دهدبيشتري را در مقايسه با حالات ديگر نشان مي
ي از تر از حالات ديگر است كه ناشغلظت در واكنش فوري پايين

  .باشدهاي الكترون ميپذيرنده
  

انتقال و تجزيه مواد نفتي را با نفوذپذيري و سرعت  5 تا 3 هاي شكل
سازي در طي زمان شبيه )cm/s02/0=k  ،ft/yr9/206=v(  بيشتر
 مقادير بر حسب ،ها شكلدر اين . دهدنشان مي) t=3(سه سال  كمتر

mg/l داول نيز ارائه در فواصل مختلف براي انواع مدل بصورت ج
  .شده است

  
  
  
  
  
  

  t=0منحني خروجي در راستاي خط مركزي قبل از شروع گسترش آلودگي در  -3شكل 
  
  
  
  
  

  

  سال t=1منحني خروجي در راستاي خط مركزي قبل از شروع گسترش آلودگي در  -4شكل 
  

  
  
  
  
  

  سال t=3منحني خروجي در راستاي خط مركزي پس از شروع گسترش آلودگي در  -5شكل 
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غلظت آلاينده در منطقه ، نشان داده شده 5همانگونه كه در شكل 
سال مقدار  3منبع نسبت به سالهاي اوليه كاهش داشته و در طول 

اين مقدار با فرض  .رسيده است l924/7 به  mg/l992/7 آن از 
رسد كه بدليل مي mg/lواكنش فوري در مدت زمان كوتاهي به صفر 

  .باشدهاي الكترون ميندهدر نظر گرفتن پذير
  
هاي خروجي در راستاي خط مركزي در مقايسه -3-3

 t2=6(yr) و K2=0.009(cm/sec( حالت

انتقال و تجزيه مواد نفتي را با نفوذپذيري و سرعت  7 و 6 هاي شكل
سازي در طي زمان شبيه )cm/s02/0=k  ،ft/yr1/93=v( كمتر

مقادير بر  ،ها شكلن در اي. دهدنشان مي) t=6(شش سال   شتريب
در فواصل مختلف براي انواع مدل بصورت جدول نيز  mg/l حسب

  .ارائه شده است
  

غلظت آلاينده در  نشان داده شده است، 7همانگونه كه در شكل 
سال  6منطقه منبع نسبت به سالهاي اوليه كاهش داشته و در طول 

قدار با اين م .رسيده است mg/l931/7به  mg/l993/7مقدار آن از 
رسد مي mg/lفرض واكنش فوري در مدت زمان كوتاهي به صفر 

  .باشدهاي الكترون ميكه بدليل در نظر گرفتن پذيرنده
  

بدون تجزيه، ( شده توسط مدل هاي ترسيمبا در نظر گرفتن منحني
توان به اين نتيجه هاي ميداني، ميو داده) درجه اول، واكنش فوري

ه با نتايج حاصل از برداشتهاي منطقه رسيد كه حالت بدون تجزي
  .تر استمنطبق

  

در منطقه منبع غلظت آلاينده در حالت بدون تجزيه و تجزيه درجه 
شويم اثر تجزيه باشد كه هر چه كه از منبع دورتر مياول برابر مي

  .گردددرجه اول بيشتر شده و غلظت آلاينده كمتر مي
  

نفوذپذيري را بالا فرض با توجه به نتايج خروجي، در حالتي كه 
، پس از گذشت يك سال از شروع، آلودگي 4 كرديم، مطابق شكل

يابد، كه در همين مدت فوت از منطقه آلوده گسترش مي 320حدود 
فوت از منطقه، آلودگي  192پديري كمتر تا حدود در حالت با نفوذ
  . كندگسترش پيدا مي

  
  :ΙΙΙ BIOPLUMEمعرفي مدل -4

يك مدل تفاضل محدود و دو بعدي براي  ΙΙΙ BIOPLUME برنامه
تجزيه ماده آلي از طريق ( سازي تضعيف طبيعيشبيه

ي ها ي آلي در آبها آلاينده) هاي موجود در خاك ميكروارگانيزم
و  به علت فرآيند جابجايي افقي هوا، پراكنش جذب. زيرزميني است

الكترون  هاياين مدل با استفاده از پذيرنده. تجزيه بيولوژيكي است
 Ιتييسه ظرفبي هوازي و هوازي مانند اكسيژن، نيترات، آهن 

هاي آلي را بيولوژيكي آلاينده سولفات، دي اكسيد كربن، تجزيه
  .(Faisal I. Khan, Tahir Husain, 2003) كند سازي ميشبيه

  
سازي در محيط پارامترهاي ورودي و شبيه -4-1

  BioplumΙΙΙ افزار نرم
 BIOSCREENحدود ده برابر آنچه كه در (كه براي مدل، يك شب

طولي و ( در راستاي افقي و عمودي 3500×2000 )مدل شده است
  .گرددايجاد مي) عرضي

  
  
  
  
  

  

  سال t=1منحني خروجي در راستاي خط مركزي پس از شروع گسترش آلودگي در  -6شكل 
  
  
  
  
  
  
  

  سال t=6ش آلودگي در منحني خروجي در راستاي خط مركزي پس از شروع گستر -7شكل 
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ها از قبيل رسانايي افقي هيدروليكي، براي وارد كردن مشخصات لايه
  .دگردوارد مي BIOSCREENتخلخل مؤثر مطابق با مدل 

  
  آبتعيين ضخامت سفره -4-1-1

 فوت در نظر گرفته شده 10سازي، ضخامت سفره آب در اين شبيه
  .است

  
  انتقال توده هيدروكربن -4-1-2

و دانسيته طولي بوط به انتقال آلاينده از قبيل پراكندگي خواص مر
 فوت و  3/13برابر با  BIOSCREENتوده خاك همانند برنامه 

gr/cm36/2 گرددوارد مي.  
  
  انتقال پذيرنده الكترون -4-1-3

شده، سولفات، نيترات و غلظت مقدار اكسيژن حل براي اين مدل،
مانند مدل رزميني هيو متان در آب ز دوظرفيتيآهن 

BIOSCREEN  ميلي گرم بر ليتر  2/7و6/16 ,5, 316, 9به ترتيب
  .فرض شده است

  
 ، حالات تجزيه درجه اول،BIOSCREENدر اين مدل مانند 

واكنش فوري و بدون تجزيه براي توده هيدروكربن موجود در نظر 
  .شودگرفته مي

  
  اجراي مدل -4-1-4

ايد ابتدا شرايط اوليه را به ب ساز،سازي براي اجراي شبيهجهت آماده
 .صورت زير تعريف كرد

   Initial Conditions           Simulation Period <OK> 
Initial Conditions           Starting Heads <OK> 
 Initial Conditions           Starting Concentrations <Use 
Observed Values> <OK> 

  
  .پرداخت simulatorاندازي مدل از طريق منوي نهايتاً بايد به راه

  
. سازي بايستي از زمان شروع تا خاتمه آن مشخص گردد زمان شبيه

 سال وشش سال تعيين شد و 3اين تحقيق زمان شبيه سازي  در
از محل آلودگي  MTBEانتقال  تاثير زمان شبيه سازي در تجزيه و

  .بررسي شده است
  

در mg/ L 10 شبيه سازي معادل براي  MTBE مقدار غلظت اوليه
  .سازي فرض شد مركز محل آلودگي با توجه به جرم توده براي شبيه

 و K1=0.02(cm/sec( هاي خروجي در حالتمقايسه -4-2
t1=3(yr)  
، زمان  BIOSCREENهمانند مدل   BIOPLUMEافزاربراي نرم

ا سازي را به ده قسمت تقسيم كرده و براي هر يك از اين زمانهشبيه
  BIOSCREENالبته اين مدل بر خلاف مدل . نمايديك ترسيم مي

  . تعداد دلخواه را دارد قابليت تقسيم زمان به هر
  
حالت بدون تجزيه غلظت بيشتري را در مقايسه با  با توجه به نتايج  

ديگر اينكه، غلظت در واكنش فوري . دهدمي نشان حالات ديگر
انطور كه در قبل به تفصيل بيان تر از حالات ديگر است كه همپايين

انتقال مواد نفتي را با .باشدهاي الكترون ميرندهاز پذي شد، ناشي
در ) cm/s02/0=k  ،ft/yr9/206=v(  نفوذپذيري و سرعت بيشتر

  . دهدنشان مي) t=3(سه سال  سازي كمترطي زمان شبيه
  
  
 و K2=0.009(cm/sec( هاي خروجي در حالتمقايسه-4-3

t2=6(yr)  
با توجه به نتايج خروجي با نفوذپذيري كمتر، و با فرض واكنش 

رسد در فوري، پس از گذشت سه سال از شروع، آلودگي به صفر مي
 6حاليكه در حالتهاي بدون تجزيه و تجزيه درجه اول، پس از گذشت 

سال انتشار آلودگي همچنان ادامه دارد كه ممكن است به دليل 
  .باشدپذيرها حضور الكترون

  
با توجه به نتايج خروجي، در حالتي كه نفوذپذيري را بالا فرض  

بدون تجزيه، تجزيه درجه اول، واكنش (در هر سه حالت  نموده،
ميزان غلظت  در زمان مشابه با حالت نفوذپذيري كمتر،) فوري

MTBE  باشد، چرا كه كه به دليل نفوذپديري بالا مي استبيشتر
مكان تجزيه بهتر و در نتيجه غلظت كمتر پديري كمتر به معني  انفوذ
ن يهم هم BIOSCREENلازم به ذكر است كه در مدل . باشدمي
بنابراين در مناطقي از تهران كه ضريب . ديجه حاصل گردينت

، به آب زيرزميني MTBEنفوذپديري بالايي دارند امكان خطر انتقال 
ري و چاههاي آب شرب بيشتر از مناطقي است كه ضريب نفوذپذي

نكته ديگر . تري دارند و منطقه از خاك رسي برخوردار استپايين
پذيرها ممكن اينكه، چنانچه شرايطي فراهم شود كه حضور الكترون

توان مشخص تجزيه شود، محدوده مخزن را مي MTBEباشد و 
  .كرد و تا محدوده مشخصي از چاه آب زيرزميني استفاده نشود
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  گيري و پيشنهادات نتيجه -5
 شده توسط مدل هاي ترسيمدر نظر گرفتن منحني با

BIOSCREEN )و ) بدون تجزيه، درجه اول، واكنش فوري  
كه حالت بدون تجزيه با نتايج حاصل  دهدنشان مي هاي ميداني داده

در منطقه منبع غلظت آلاينده در . تر استاز برداشتهاي منطقه منطبق
باشد هر چه از منبع ميحالت بدون تجزيه و تجزيه درجه اول برابر 

شويم اثر تجزيه درجه اول بيشتر شده و غلظت آلاينده دورتر مي
   .گرددكمتر مي

  
با توجه به نتايج خروجي، در حالتي كه نفوذپذيري را بالا فرض 

فوت از  320كرديم، پس از گذشت يك سال از شروع، آلودگي حدود 
حالت با يابد، كه در همين مدت در منطقه آلوده گسترش مي
فوت از منطقه، آلودگي گسترش پيدا  192نفوذپديري كمتر تا حدود 

  . كندمي
  

، غلظت در واكنش BIOPLUME هاي مدل دهند در نتايج نشان مي
از  ، ناشيممكن استتر از حالات ديگر است كه فوري پايين

  .اشدبهاي الكترون پذيرنده
  

ا فرض واكنش با توجه به نتايج خروجي با نفوذپذيري كمتر، و ب
، پس از گذشت سه سال از شروع، آلودگي به مشاهده شد كهفوري، 

هاي بدون تجزيه و تجزيه درجه رسد در حاليكه در حالتصفر مي
سال انتشار آلودگي همچنان ادامه دارد كه  6اول، پس از گذشت 

  .باشدپذيرها ممكن است به دليل حضور الكترون
  

پذيرها ممكن باشد و ضور الكترونچنانچه شرايطي فراهم شود كه ح
MTBE توان مشخص كرد و تا تجزيه شود، محدوده مخزن را مي

  .محدوده مشخصي از چاه آب زيرزميني استفاده نشود
  
عي به عنوان راهكاري جهت پاكسازي آب يف طبيل به تضعيتما
  :افته استيل توسعه يني آلوده به مواد نفتي به چند دليرزميز

  
 عي بعنوان راهكار مناسب انتخاب شود،يف طبيهرگاه تضع اول،
  .ديآيروي انساني بدست مينه و نيي قابل توجهي در هزيجوصرفه
هاي هاي موجود در محل با مولفهندهيممكن است كه آلا دوم
ا يت يت داده و به موقعير ماهييتغ ضرر هستند،گري كه اغلب بييد

  .ل شونديه بالاتري تبديگري با سرعت تجزيتوده د
هاي مهندسي ماهر و ستميازي به سين ت،يبراي پاكسازي سا :سوم
  .باشدر نمييدرگ

از جهت يزمان طولاني مورد ن عي،يب بالقوه پاكسازي طبياز معا 
قتر ياز به بررسي دقيباشد و نني مييرزميپاكسازي خاك و آب ز

هاي نهيهز مدت،هاي رسمي طولانيكنترل ت،يات خواص سايجزئ
ا يكي يهاي متابولن واسطهيعلاوه بر ا .باشد ميمشاهده شده 

 ه،يي اولها ندهيكي آلايولوژيه بيمحصولات جانبي حاصل از تجز
ه يبات اوليسه با تركيشتري براي سلامتي در مقايتوانند خطر ب مي

  .داشته باشند
  
ه و يج تصفين نرم افزارها جهت بررسي نتايشود از اشنهاد مييپ

 اي كه تحت پاكسازيمناطق آلوده هاي آتي درزييربرنامه
  .قرار دارند استفاده نمود )غيرهو  ييايميكي،شيولوژيب(

با توجه به نتايج اين پژوهش، موارد زير به عنوان پيشنهاد مطرح 
  :گرددمي

بنزين، منبع آلودگي مشخص  به دليل اينكه در ايستگاههاي پمپ -1
افزار مدل نرم باشد و منطقه محدود و مشخصي دارند، اين دومي

اقتصادي و مناسبي جهت استفاده در اين نوع ايستگاهها و مخازن 
  .باشندذخيره مواد نفتي با مشخصات مشابه مي

انتقال آلودگي مواد نفتي محلول در آب مانند متانول، اتانول كه  -2
افزارها تحليل و نرم تواند با اينحلاليت بالايي در آب دارند، مي

  .  بررسي شود
كه ميزان ضريب نفوذپذيري بالاست بايد زير مخزن در جاهايي -3

سوخت يك لايه غير قابل نفوذ بتني به منظور عدم نفوذ ماده آلاينده 
  .نصب شود

براي انتخاب جايگاههاي سوختي، مطالعات خاك و ژئوتكنيك  -4
منطقه ابتدائاً انجام گردد و پارامترهايي نظير نفوذپذيري خاك و 

  . ولوژيكي مورد بررسي قرار گيردپارامترهاي بي
  
  ها نوشت پي

1- Remediation through Natural Attenuation, RNA 
طبيعي تضعيف  

2- Advection جابجايي   
3- Dispersion پراكندگي   
4- Adsorption جذب   
5- Aerobic Decay هوازي تجزيه   
6- Anaerobic Reaction واكنش بيهوازي    
7- Anoxic اكسايش   
8- Redox كاهش   
9- Finite difference تفاضل محدود   
10- Natural attenuation تضعيف طبيعي   
11- Biodegradation  تجزيه بيولوژيكي  
12- MTBE : Methyl Tertiary Butyl Ether 
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13- BIOSCREEN: A screening model that simulates 
remediation through attenuation of dissolved 
hydrocarbon at petroleum release site. 
14- BIOPLUMEIII: A two dimensions finite model for 
simulating natural attenuation of organic contaminates 
in ground water due to process of advection dispersion, 
sorption and biodegradation. 
15- BTEX: Benzene Toluene, Ethyl benzene and 
Xylene. 
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