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  چكيده 
خش محیطی بدان توجّه زیادی شده است، شاخص ضریب پ یکی از عوامل مهمّی که بتازگی در مباحث ژئوتکنیک زیست

)Distribution Coefficient-Kd (و حتّی بیشتر را » هزار«تا » صفر«تواند مقادیر  ای است که می ی این شاخص به اندازه دامنه. است
سازی حرکت و پراکنش  ای جهت شبیه های رایانه و استفاده از مدل مدل سازیی گسترده در بحث  این دامنه. به خود اختصاص دهد

سازی حرکت و  ی شبیه افزارهای بسیار مناسب در زمینه یکی از نرم MODFLOWافزار  نرم. قشی مهم خواهد داشتها در خاک، ن آلاینده
های زیرزمینی است که با توجّه به خواصّ خاک و آلاینده و پارامترهای خاک و منطقه، مدلی از  ها در خاک و آب جایی آلاینده جابه

ی این شاخص به  افزار برای محاسبه ، توانایی نرمافزار به شاخص پخش با توجّه به نیاز این نرم .دهد می به دستها در خاک  پراکنش آلاینده
ضریب چه مقدار است و این افزار نسبت به  ، بسیار مهم است که بدانیم حسّاسیت نرمضریب پخشی وسیع  و گستره های مختلف روش
چقدر  مدل سازیدر نتایج  -قابل استفاده است MODFLOW سه روش آن درکه - ر این شاخص امقدی  های مختلف محاسبه روش
آزمایشگاه در  MTBEی  ری و با آلاینده ی شهر این پژوهش برای خاک منطقه. توانند اثر بگذارند و این نتایج را با خطا مواجه سازند می

، همگی )GCزمایش جذب، آزمایش خاک، آ آزمایش های(مربوطه  آزمایش هایاجرا و دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی محیط زیست 
نسبت به مقدار و روش  MODFLOWافزار  شده است و در نهایت مشخصّ شد که حسّاسیّت نرمانجام  ASTMطبق استاندارد 

  .دقیقاً مشخّص نیست، بسیار مناسب است Kdباشد و این مدل در شرایطی که مقدار  ناچیز می Kdی شاخص  محاسبه
  

  های زیرزمینی آب ،ModFlow پخش، بیضر ،یطیمح ستیز کیژئوتکن ،یساز هیبوش مدل سازی :واژه های کلیدی
  

                                                 
  محیط زیست- کارشناس ارشد عمران-1
  انشگاه خواجه نصیرالدیّن طوسیی عمران د محیطی، عضو هیأت علمی دانشکده دکترای ژئوتکنیک زیست -2
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  مقدمه

هـای جـدیّ اندیشـمندان، عـدم      امروزه یکی از نگرانی
از ؛ ، با منابع موجود زمین اسـت کنونیخوانی نیازهای انسان  هم

لـوازم حفـظ یکپـارچگی     مهم ترینمنابع و یکی از ی این  جمله
از منـابع   گـر ید یکی. ای شیرین استه محیط زیست، منابع آب

افزون بر این که بـه عنـوان بسـتر    که  باشد یخاک م ،مهم اریبس
 تییاهمّ یدارا ستیز طیو از عناصر مهم مح اهانیرشد گ یاصل

جـایی آب نیـز بشـمار     هـای اصـلی جابـه    بالاست، یکی از محیط
بـه   هـا  نـده یباعـث ورود آلا  توانـد  یآلوده شدن خاک م ـ. رود می

ایجـاد معضـل بـرای     تیموجودات زنده و در نها ییغذا ی چرخه
خطرنـاک بـا عبـور از     یهـا  نـده ی، آلانی ـدر کنار ا. ها شود انسان

راه  ین ـیرزمیسطحی و ز یها متخلخل خاک به منابع آب طیمح
ی پـراکنش ایـن    و آگاهی از نحوه کنند میها را آلوده  آن افته،ی

د نقشی اساسی در توان آن، می مدل سازیها در محیط و  آلاینده
بینی شرایط محیط زیست و در صورت نیـاز، پاکسـازی آن    پیش

  .ایفا کند
  ضرورت و فرضیات تحقیق

کـه از نظـر تولیـد    - های صنعتی مهم جمله فعّالیّت از
ها قرار  محیطی در صدر سایر فعّالیّت های گوناگون زیست آلاینده

تروشـیمی  های صـنایع نفـت و گـاز و پ    توان به فعّالیّت می -دارد
هـایی   ها، محصولات فرعی، موادّ زاید و پساب فرآورده. اشاره کرد
ی  منـابع آلاینـده   مهم تـرین از در واحدهای این صنایع تولیدی 

؛ ایـران نیـز بـه    رود محیط زیست و بویژه منابع آب به شمار مـی 
محیطـی   خیز، همواره با مشـکلات زیسـت   عنوان یک کشور نفت

  .وپنجه نرم کرده است صنعت دستهای این  ناشی از فعّالیّت
و ) شـهر ری (پالایشـگاه تهـران    ی منطقـه برای نمونه 

هایی چون شـرکت   های اطراف آن و نیز شرکت ها و انباره جایگاه
، ...ی سولفور سـدیم و  های نفت، شرکت نفت بهران، کارخانه لوله

رود  ترین و معروفترین مناطق صنعت نفت به شمار می از قدیمی
ی کـم بـا    مرکزیّت، نزدیکـی بـه پایتخـت و فاصـله     که به خاطر

و ) آبـاد  باقرشـهر و اسـماعیل  (های مسـکونی و کشـاورزی    زمین
محیطی متعدّد ناشی از آن، همواره مـورد توجـّه    معضلات زیست

توسّط  1383بوده است؛ تا آن جا که طیّ مطالعاتی که در سال 

لیـون و  انجام گرفت، از نفوذ یک می» ایده میتسو«شرکت ژاپنی 
به عمق متوسّط  MTBEدارای  نفتی وادّب مهزار متر مکع440ّ

ــا  5/1 ــر روی ســفره 7ت هــای زیرزمینــی تنهــا در  ی آب متــر ب
های گذشته پرده برداشـته   سال ی پالایشگاه تهران طیّ محوّطه

  ). 1(شد
هـا   این شرایط، آگاهی از میزان نفوذ و نشت آلاینده در

ها  جایی آلاینده حرکت و جابهبینی  به داخل خاک و امکان پیش
سزا برخوردار خواهد بود و یکـی از  ه به طریق علمی از اهمیتّّی ب

تنظـیم  . است مدل سازیبینی،  یابی به این پیش های دست روش
سازی آن بـرای   یک مدل و بهینهسنجی  و حسّاسیّت 1و واسنجی

هـای مختلـف،    مورد نظر در مواجهـه بـا نفـوذ آلاینـده     ی منطقه
هـای   ی بسیار مهم در تخمین میـزان آلـودگی در محـیط   کاربرد

سطحی و زیرسطحی و منـابع آب و نیـز تعیـین جهـت و عمـق      
  .ها خواهد داشت پراکنش آلاینده

بـه خـاطر   (با توجّه به این مهم، خاک پالایشگاه تهران 
 MTBEی  و آلاینـده ) محیطی متعـدّد منطقـه   مشکلات زیست

محـیط و سـلامت افـراد     به خاطر فراوانی و خطراتی کـه بـرای  (
ی آن،  جهت انجام یک مـوردپژوهی انتخـاب و بـه وسـیله    .) دارد
تحلیل حسّاسیّت  2برای ضریب پخش MODFLOWافزار  نرم
  .شد

بـر ایـن مبنـا    ) Kd(انتخاب شـاخص ضـریب پخـش    
ی مقادیر این ضریب، بسیار وسیع اسـت   صورت گرفت که دامنه

ت آوردن و هــای مختلفــی بــرای بــه دســ و تــا کنــون روش )2(
تخمین این ضـریب، پیشـنهاد شـده کـه در هـر یـک مقـداری        

و از آن جا که از سویی مقـدار ایـن    )3(شود  متفاوت حاصل می
ای تنگاتنـگ   ، رابطه4از جمله جذب 3ضریب با فرآیندهای تأخیر

، نیازمند این ضـریب  مدل سازیافزارهای  دارد و از دیگر سو، نرم
خمـین دقیـق و نزدیـک بـه     به عنوان مقـدار ورودی هسـتند، ت  

  .باشد دقیق و کارآ می مدل سازی، از ملزومات یک Kdواقعیّت 

                                                 
1-Calibration 
2-Distribution Coefficient 
3-Retardation 
4-Sorption 
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های بسـیار کارآمـد    نیز از جمله مدل MODFLOWافزار  نرم

ایـن  . هـای زیرزمینـی و خـاک اسـت     سازی شرایط آب در شبیه
های مختلـف ریاضـی    سازی بر مبنای روش افزار قادر به شبیه نرم

یب پخـش را بـه سـه روش گونـاگون،     توانـد ضـر   است و نیز می
بهره ببرد و به همـین   مدل سازیمحاسبه کرده، از نتایج آن در 

ی ش ـافزارهای موجود، ایـن مـدل بـرای موردپژوه    دلیل، بین نرم
  .انتخاب شد

  روش انجام کار -3
  خاک آزمایش های -3-1

ی شـهر ری،   ی مقادیری از خـاک منطقـه   پس از تهیّه
مقدّماتی خاک بر روی  مایش هایآز ASTMمطابق استاندارد 

ها، نوع ایـن خـاک از جـنس     آن انجام شد که طبق این آزمایش
چگالی خـاک مـورد   . تعیین گشت% 1.33ی  رس با درصد ماسه

3cmنظر نیز برابر 
gr2.88      به دست آمـد؛ سـپس بـرای تعیـین

ی مختلف، بـر اسـاس اسـتاندارد     ضریب جذب، برای چهار نمونه
ASTM D4646-03بدین منظور، . ، آزمایش جذب انجام شد

سـاعت در   24نمونه خاک با درصد وزنـی مختلـف بـه مـدّت      4
های گونـاگون   و آب، با غلظت MTBEمعرض تماس با محلول 

قرار گرفت و پس از آن فاز محلول از فاز جامـد جـدا شـده، بـه     
در آن مشـخصّ   MTBE، مقدار غلظت GC1ی آزمایش  وسیله
از آن جا که به دلیل کوتاه بودن مدّت آزمـایش، امکـان   . گردید

هـا   ی مولکولی توسّط میکروارگانیسم زوال رادیواکتیو و یا تجزیه
وجود نداشته است و نیز به خاطر رعایت شـرایط آزمایشـگاهی،   

توان گفـت کـه تفـاوت     میزان تبخیر، تقریباً صفر بوده است، می
اعت، ناشـی از جـذب   س 24غلظت اولّیّه و غلظت محلول پس از 

MTBE باشد و بدین ترتیب، ضریب جـذب را   توسّط خاک می
  .محاسبه کرد

» 1جـدول  «مقادیر اولّیّه و نتـایج آزمـایش جـذب در    
  .شود دیده می

  
  

                                                 
1-Gas Chromatography 

  های ایزوترم جذب ی ضریب پخش با مدل محاسبه -3-2
تـوان مقـدار ثابـت     آمده، مـی  دست با توجّه به اعداد به

ی ایـن ضـریب،    بـرای محاسـبه  . را یافـت  )Kd(جذب خطّـی  
های مختلفی پیشنهاد شده اسـت کـه بـا توجـّه بـه شـرایط        راه

ی  ، بهتـرین روش بـرای محاسـبه   پژوهشآزمایش جذب در این 
  .های ایزوترم جذب است مدل به کار گیریآن، 

هـا و   جایی آلاینده نظر به اهمیّّت ضریب جذب در جابه
یابی  ری جهت دستهای بسیا خودپالایی خاک، تا کنون پژوهش

. های مناسب تعیین ضریب جذب، صورت گرفتـه اسـت   به روش
هایی که امروزه در جهان بسـیار مـورد توجـّه قـرار      یکی از روش

هـای   در این روش شاخص. است 2»ایزوترم جذب«روش  گرفته،
شـود و تنهـا اثـر     مؤثّر بر یک فرآیند جذب ثابت نگه داشته مـی 

    .)3(کنند می غلظت آلاینده بر جذب را بررسی
ای که با خاک در تمـاس اسـت، بـه     اگر غلظت آلاینده

طور یکنواخت بیشتر شود، کلّ سـطح خـاک از آلاینـده اشـباع     
گردد و دیگر با افزایش غلظت آلاینده، جذب نخواهیم داشت  می

خطّـی نخواهـد    ه،ی بین جذب سطحی و غلظت آلاینـد  و رابطه
  .ماند

شـرایط تعریـف    های ایزوتـرم بـرای توضـیح ایـن     مدل
ی موجـود، بـرای ایجـاد جـذب      که میزان آلایندهوقتی . اند شده

مـدل   4. انـد  های ایزوترم قابـل اسـتفاده   مدل  خطّی کافی است،
ضـریب  ی  برای محاسبه کاررفته در این تحقیق، به ایزوترم جذب

مـدل   و 4مـایر  ، مـدل لانـگ  3انـد از مـدل خطّـی    عبـارت   پخش،
  )3( 5فرندلیخ

  طّیمدل خ -3-2-1
،  Kdراه تعیـین ضـریب    متـداول تـرین  تـرین و   ساده

عبارت اسـت از   Kdطبق تعریف، . استفاده از نمودار خطیّ است
ی  شده در واحد وزن جاذب به غلظـت اوّلیـه   ی جذب نسبت مادهّ

بنابراین اگر در یک دستگاه مختصّات، محور افقی . آن در محلول
محـور عمـودی    ی محلـول و  ی مقدار غلظـت اولّیـّه   دهنده نشان

                                                 
2-Isotherm Adsorption Models 
3-Linear Model 
4- Langmuir Model 
5- Freundlich Model 
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   .)3(خواهد بود Kdشده، معرفّ  شیب خطّ رسمشـده در واحـد وزن جـاذب باشـد،      ی جـذب  ی مادهّ دهنده نشان

  
  شده توسّط خاک پالایشگاه تهران جذب MTBEنتایج آزمایش جذب خطّی برای تعیین غلظت  -1جدول 
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۱  8 2.778 247.222 5.409 1.918 0.4741.5 0.418 0.103 0.0130 21.3 
۲  12 4.167 245.833 7.212 3.741 0.9201.68 2.060

5 
0.507 0.0422 55.086 

۳  16 5.556 244.444 9.015 5.563 1.3601.21 4.353 1.064 0.067 78.249 
۴  20 6.944 243.055610.818 7.386 1.7951.27 6.116 1.486 0.0743 82.804 
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  نمودار تعیین ضریب جذب به روش ایزوترم خطّی - 1شکل

  
رسـیم   مـی  )1ی  رابطه(به خطّی با  »2شکل «رسم نمودار در  با

برابر  Kdکه طبق آن، 
gr
lit0107/0 به دست خواهد آمد.  

ii  )1ی  رابطه( CA 0107.0=  
  مایر مدل لانگ -3-2-2

های گاز بـر   مایر برای توصیف جذب مولکول مدل لانگ
  .سطوح جامد همگن پیشنهاد شد
  :شود این مدل این گونه نشان داده می

  )2ی  رابطه(
iL

imL
i CK

CAKA
.
..

+
=

1
  

  :که در آن

iA :شده در واحد جرم جامد ی جذب مقدار آلاینده  

LK :مایر مربوط به انرژی جذب ثابت جذب لانگ  

mA :ّت جذب جامدبیشترین ظرفی  

iC :غلظت آلاینده در محلول  

را با  LKاگر 
B
سـازی رابطـه    جایگزین کنیم، پـس از سـاده   1
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  :یم داشتخواه

m  )3ی  رابطه(
i

i
i A

C
ABA +−= )( 

را بـر محـور عمـودی و     iAاگر 
i

i

C
A      را بـر محـور افقـی یـک

و عـرض از مبـدأ    −Bدستگاه مختصّات نشـان دهـیم، شـیب    

mA به دست خواهد آمد.  

نتایج حاصل از آزمـایش جـذب و بـا رسـم      با توجّه به
ــادیر   ــودار، مق ــر  −Bو  mAنم ــب براب ــه ترتی و  0834/9، ب

  .شود حاصل می -0418/0
آمـده در مـدل و در    دست های به کارگیری شاخص با به
ی  توانــد بــا محاســبه افــزار مــی ، نــرم)2ی  رابطــه(نظــر گــرفتن 

را محاسـبه کـرده، از آن در    Kdجزیی در هر نقطه، های  مشتق
  .بهره ببرد مدل سازی

  
  

Ai = 9.0834(Ai/Ci) - 0.0418

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.011 0.012 0.013

Ai-mg/g

A
i/C

i

  
  مایر های روش روش لانگ نمودار تعیین شاخص -2نمودار

  
  مدل فرندلیخ -3-2-2

  مدل ایزوترم فرندلیخ بدین صورت تعریف شده است

N  )4ی  رابطه(
iFi CKA .=  

  :که در آن

iA :شده در واحد جرم جامد ی جذب مقدار آلاینده  

iC :غلظت آلاینده در محلول  

FK :ثابت جذب فرندلیخ  
N :ثابت  

ی خطیّ ذیل  ی مدل فرندلیخ به رابطه با لگاریتم گرفتن از رابطه
  :رسیم می

iFi  )5ی  رابطه( LogCNLogKLogA .+=  

را بـر   iLogCرا در محور عمـودی و   iLogAاگر 

محور افقی یک دستگاه مختصّات ترسیم کنیم و خطّی از نقـاط  
و عــرض از مبــدأ  Nبــه دســت آمــده بــرازش دهــیم، شــیب 

FLogK  داشـته  )4ی  رابطـه (اگـر در  . به دست خواهد آمـد ،
برابـر   FKن گاه طبق تعریف ضریب جـذب،  آ، N=1باشیم 

  .خواهد بود dKبا 
در شــرایط مشــابه، معمــولاً مــدل فرنــدلیخ بــر مــدل 

   .)3(شود مایر برتری دارد و استفاده از آن توصیه می لانگ
ایج حاصل از آزمـایش جـذب و بـا رسـم     با توجّه به نت

 34/1و  006/0، بــه ترتیــب برابــر Nو  FKنمــودار، مقــادیر 
  .شود حاصل می
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Log Ai = 1.34 LogCi - 2.2196

-2

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Log Ci

Lo
g 

A
i

  
  های روش فرندلیخ نمودار تعیین شاخص -3نمودار 

  

آمده در مدل و در  دست های به شاخص به کار گیریبا 
ی  تواند با محاسبه افزار می ، نرم)4 ی رابطه(نظر گرفتن 

را محاسبه کرده، از آن در  Kdهای جزیی در هر نقطه،  مشتق
  .بهره ببرد مدل سازی

  آزمایش انتشار روی ستون خاک -3-3
 MODFLOWافزار  برای بررسی حسّاسیّت نرم

ی شاخص ضریب پخش، این  نسبت به تغییرات و روش محاسبه
عبور آلاینده از یک  دل سازیمی نتایج  مدل توسّط مقایسه

  .شود می 1ستون خاک با مقادیر تجربی آن وارسی
هایی  ستونبا توجّه به نیازها و الزامات این پروژه، بدین منظور، 

  .، ساخته شد2گلاس طرّاحی و از جنس پلکسی
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1-Verification 
2-Plexiglass 

برای این که بتوان متغیّرهای دیگر آزمایش را تا حدّ 
بررسی جذب پرداخت، ارتفاع مفید توان حذف کرد و تنها به 

و قطر مفید داخل آن،  mm300شده،  های طرح ستون
mm40  در نظر گرفته شد تا بتوان جریان عبوری آلاینده در

ها نیز به  ن درپوش این ستو. )4( بعدی فرض کرد خاک را یک
هوا یا خروج فاز مایع و گاز  دار ساخته شد تا از نفوذ طور سرپیچ

ها هم به کاغذ  آلاینده به بهترین نحو، جلوگیری شود و سرپیچ
از آن جا که ممکن است مقاومت شیمیایی . فیلتر مجهّز شد

های  کم باشد، داخل ستون MTBEگلاس در برابر  پلکسی
پوشانده شد تا از هرگونه تماس،  3خاک با ورق آلومینیومی

  .جلوگیری شود

                                                 
3-Foil 
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  های آزمایش پراکنش آلاینده در خاک ستون -4کلش

  
 %80های مختلف، بـا رطوبـت    ر ارتفاعی شهر ری د خاک منطقه

بـا   MTBEها کوبیده شد و تحـت عبـور    رطوبت بهینه در لوله
  .قرار گرفت m 3/1تراز 

ــس از  ــه    20پ ــاک، نمون ــتون خ ــای س ــایی  روز، از انته ه
ــرای تعیــین غلظــت  ــاتوگرافی  MTBEب ــه آزمایشــگاه کروم ب

  :گازی فرستاده شد و نتایج ذیل حاصل گشت
  

  های خاک برای ستون GCنتایج آزمایش  -2جدول
ی  شماره
  ستون

ارتفاع خاک در 
  )cm(ستون 

در  MTBEغلظت 
  )mg/l(محلول ورودی 

در  MTBEغلظت 
  )mg/l(محلول خروجی 

1  15  6  0.96 
2  10  6  1.23 

  
و تعیـین دقّـت    مـدل سـازی  ای مقایسه با نتایج که این نتایج بر

  .مدل به کار خواهد رفت
  
  MODFLOWمدل کردن ستون خاک با  -3-4

، »آزمــایش انتشــار روی ســتون خــاک«بــا توجّــه بــه 
افــزار  ســعی شــد شــرایطی مشــابه توسّــط نــرم تحقیــقدر ایــن 

MODFLOW ــبیه ــود  شـ ــازی شـ ــور در  . سـ ــدین منظـ بـ
 m1/0بـه طـول و عـرض     شـکل  افزار، یـک سـلّول مکعّبـی    نرم
کـاربرد  . بنـدی شـد   در سه لایـه طرّاحـی و شـبکه    m 1/0در 

و ابعــاد آن در اجــرای روش تفاضــل محــدود اســت  1هــا شــبکه

ــرم  ــیّت ن ــابق حسّاس ــه   مط ــزار نســبت ب اف
X
T

∆
ــک ∆ ــرای ی ، ب

ــد  mm25روزه، 30ی  دوره ــه شــ ــر گرفتــ ــرای . در نظــ بــ
ســازی تــراز محلــول ثابــت بــالای ســتون خــاک، فــرض   شــبیه

                                                 
1- Grid 

ــه   ــه لای ــد ک ــت     ش ــراز ثاب ــدل دارای ت ــالایی م  m 3/1ی ب
ی عمــق خــاک  ی میــانی نیــز بــه انــدازه عمــق لایــه. باشــد مــی

  .شدتعیین شده در ستون  کوبیده
ــان در ســتون خــا  ــه جری ــکاز آن جــا ک بعــدی  ک ی

ــدرولیکی در راســتای    ــدایت هی فــرض شــده اســت، ضــریب ه
طولی و عرضی صـفر فـرض شـد تـا حرکـت محلـول، تنهـا در        

ی مشـاهده نیـز    چنـین یـک گمانـه    هـم  سازی شود؛  عمق شبیه
ــا مقــادیر مشــاهده  ــا  در میــان مــدل جایگــذاری شــد ت شــده ب

  .افزار، مقایسه شود شده توسّط نرم مقادیر محاسبه
 ــ ــرمپــس از طــرح م ــا   دل، ن ــرای دو ســتون ب ــزار ب اف

ــه روش     ــر س ــرفتن ه ــا در نظــر گ ــاوت و ب ــادیر خــاک متف مق
ــتیبانی     ــورد پش ــذب م ــریب ج ــین ض ، MODFLOWتخم

  .د، اجرا ش)مایر و فرندلیخ جذب خطّی، لانگ(
 ــ   ــرات غلظ ــودار تغیی ــر روش، نم ــرای ه ــای  تب انته

ــه ــاک (ی دوم  لای ــتون خ ــای س ــان  ) انته ــر حســب زم ) روز(ب
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ــده ــت آم ــس اس ــادیر    و پ ــه مق ــده ک ــه ش ــدولی ارای از آن ج

بـر روی   GCاز آزمـایش   نمودار را بـا مقـادیر واقعـی برگرفتـه    
ــه  15شــده از انتهــای ســتون خــاک پــس از   ی اســتخراج نمون

  .کند روز، مقایسه می
  روش ایزوترم خطّی -3-4-1

  

      
  2و  1ی ها در انتهای نمونهبه روش ایزوترم خطّی بر حسب زمان  MTBEنمودار تغییرات غلظت  - 6و  5شکل 

  
  به روش ایزوترم خطّی شده محاسبه با غلظتشده  مشاهده MTBEی غلظت  مقایسه -3جدول 

Calculated MTBE Conc. 
(mg/l) 

Observed MTBE 
Conc. (mg/l) 

Observation Time 
(day)  

Well Name  

0.00  0.00  0  A  

نمونه
 

1ی 
  

0.04  -  2  A  
0.17  -  4  A  
0.40  -  6  A  
0.63  -  8  A  
0.75  -  10  A  
0.84  -  12  A  
0.89    14  A  
0.91  0.96  15  A  
 درصد اختلاف  5.21%

0.00  0.00  0  A  

نمونه
 

2ی 
  

0.05  -  2  A  
0.100  -  4  A  
0.21  -  6  A  
0.49  -  8  A  
0.85  -  10  A  
1.01  -  12  A  
1.11    14  A  
1.12  1.23  15  A  
 درصد اختلاف  8.94%
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    مایر روش لانگ -3-4-2

    

      
  2و  1ی ها مایر بر حسب زمان در انتهای نمونه به روش لانگ MTBEنمودار تغییرات غلظت  -8و  7شکل 

  

  ماير به روش لانگ شده محاسبه با غلظتشده  مشاهده MTBEي غلظت  مقايسه -۴ جدول
Calculated MTBE Conc. 

(mg/l) 
Observed MTBE Conc. 

(mg/l) 
Observation Time 

(day) 
Well Name  

۰.۰۰  ۰.۰۰  ۰  A  

نمونه
 

۱ي 
  

۰.۰۵  -  ۲  A  
۰.۲۱  -  ۴  A  
۰.۴۶  -  ۶  A  
۰.۶۱  -  ۸  A  
۰.۷۱  -  ۱۰  A  
۰.۷۷  -  ۱۲  A  
۰.۸۱    ۱۴  A  
۰.۸۳  ۰.۹۶  ۱۵  A  
 درصد اختلاف  ۱۳.۵۴%
۰.۰۰  ۰.۰۰  ۰  A  

نمونه
 

۲ي 
  

۰.۰۸  -  ۲  A  
۰.۲  -  ۴  A  
۰.۴۳  -  ۶  A  
۰.۷۲  -  ۸  A  
۰.۸۸  -  ۱۰  A  
۰.۹۷  -  ۱۲  A  
۱.۴    ۱۴  A  
۱.۰۶  ۱.۲۳  ۱۵  A  
 درصد اختلاف  ۱۳.۸۲%
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  فرندلیخروش  -3-4-2

  

      
  

  ۲و  ۱ي ها به روش فرندليخ بر حسب زمان در انتهاي نمونه MTBEنمودار تغييرات غلظت  -۱۰و  ۹ شكل
  

  به روش فرندليخ شده محاسبه با غلظتده ش مشاهده MTBEي غلظت  مقايسه -۵ جدول
Calculated MTBE Conc. 

(mg/l) 
Observed MTBE Conc. 

(mg/l) 
Observation Time 

(day)  
Well Name  

۰.۰۰  ۰.۰۰  ۰  A  
۰.۱۱  -  ۲  A  

نمونه
 

۱ي 
  

۰.۲۸  -  ۴  A  
۰.۵۲  -  ۶  A  
۰.۶۷  -  ۸  A  
۰.۷۸  -  ۱۰  A  
۰.۸۴  -  ۱۲  A  
۰.۸۸    ۱۴  A  
۰.۹۱  ۰.۹۶  ۱۵  A  
 درصد اختلاف  ۵.۲۱%
۰.۰۰  ۰.۰۰  ۰  A  

نمونه
 

۲ي 
  

۰.۱۱  -  ۲  A  
۰.۵۲  -  ۴  A  
۰.۷۹  -  ۶  A  
۰.۹۲  -  ۸  A  
۱.۰۱  -  ۱۰  A  
۱.۰۳  -  ۱۲  A  
۱.۱۱    ۱۴  A  
۱.۱۲  ۱.۲۳  ۱۵  A  
 درصد اختلاف  ۸.۹۴%
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  گیری نتیجه -4

ــرم  ــه کــه در نمودارهــای خروجــی ن افــزار  همــان گون
MODFLOW شــود، از آن جــا کــه مــدتیّ طــول  یــده مــید

بـا سـازوکارهای مختلـف پخـش انتهـای       MTBEکشد تـا   می
ــه ی خــاک برســد، در چنــد روز نخســت، غلظــت آلاینــده   نمون

ــن امــر در نمــودار    ــد صــفر باشــد کــه ای ــه بای در انتهــای نمون
شـود کـه بــا واقعیّـت مطـابق اســت؛      خروجـی مـدل دیـده مــی   

جـذب و عبـور آلاینـده     میـزان  چنین بـا گذشـت چنـد روز،    هم

رسد که در ایـن زمـان، نمـودار بـه مقـداری ثابـت        به تعادل می
کنــد؛ از آن جــا کــه ســطح خــاک مــورد نظــر پــس   میــل مــی

شـود، دیگـر قـدرت جـذب نخواهـد       مدّتی از آلاینده اشباع مـی 
داشـــت و محلـــول آلاینـــده و آب، بـــا غلظتـــی ثابـــت از آن  

ــی ــور   م ــه ص ــودار، ب ــأله در نم ــن مس ــه ای ــد ک ــاره گذرن ت دوب
پس از ایـن کـه نمـودار بـه عـددی ثابـت میـل        (صعودی شدن 

  .دیده خواهد شد) کرد

  
  مدل سازیي نتايج آزمايش و  مقايسه -۶ جدول

  Kdروش تخمین   ی نمونه شماره )mg/l(غلظت آزمایشگاهی   )mg/l( مدل سازیغلظت   درصد اختلاف
  ایزوترم خطّی  1 0.96  0.91  5.21%
8.94%  1.12  1.23  2  

  مایر لانگ  1  0.96  0.83  13.54
13.82  1.06  1.23  2  
  فرندلیخ  1  0.96  0.91  5.21%
8.94%  1.12  1.23  2  

  
بخش خطیّ نمـودار، بیـانگر مـدّت زمـانی اسـت کـه       

کشـد عبـور آلاینـده و جـذب آن بـه تعـادل برسـد و         طول مـی 
  .آلاینده با نرخی ثابت جذب خاک شود

آمــده از  ســتد ی نتــایج آزمــایش و نتــایج بــه خلاصــه
  .شود دیده می )6جدول (، در مدل سازی

ــی   ــاهده م ــه مش ــه ک ــان گون ــایج  هم ــود، نت ــدل ش م
روش ایزوتــرم خطّــی و روش  بــه بــه دســت آمــده    ســازی

و تفـاوت مقـادیر   انـد   نزدیـک بـه هـم   فرندلیخ، با دقّـت بـالایی   
ــگاهی و  ــازی آزمایش ــدل س ــت؛   م ــمگیر نیس ــز چش ــایج نی نت

گرچــه بــا مقــادیر دو - نیــز مــایر روش لانــگبــه  مــدل ســازی
ــاوت اســت  ــر متف ــتلاف  -روش دیگ ــایج  اخ ــا نت ــمگیری ب چش

  .آزمایشگاهی ندارد
ــابر ــی   بن ــله، م ــایج حاص ــه نت ــه ب ــا توّج ــوان  این، ب ت

ــا      ــه ب ــرد ک ــیه ک ــه روش را توص ــر س ــتفاده از ه ــر اس در نظ
ــی درصــد خطــای کمتــر گــرفتن ــرم خطّ ســهولت ، روش ایزوت

ــو بــه کــار گیــری بــه ، دن آنو شــهودی بــودن و قابــل درک ب

ــری ــار گی ــل توصــیه   ک ــر قاب ــیش از دو روش دیگ ــن روش ب ای
ــن روش و مقایســه  اســت و ــا اســتفاده از ای ــدل و  ب ــایج م ی نت

یـابیم کـه بـرای     شـده دسـت مـی    آزمایش، بـه مـدلی واسـنجی   
ــبیه ــت آب  ش ــازی حرک ــاک    س ــوده در خ ــی آل ــای زیرزمین ه

  .مناسب است
ــاچیز مقــادیر   ــه بــه اخــتلاف ن ــا توجّ بــدین ترتیــب ب

هــای مختلــف بــا هــم و نیــز بــا مقــادیر واقعــی  صــل از روشحا
نســــبت بــــه  MODFLOWآزمایشــــگاهی، حسّاســــیّت 

ای قابــل قبــول اســت  ، در محــدودهKdی  هــای محاســبه روش
ــر  ــبه   و روش Kdو تغییـ ــف محاسـ ــای مختلـ ــر  هـ ی آن، اثـ

ایـن مـدل نخواهـد     بـه کـار گیـری   چندانی بر نتایج حاصـل از  
  .داشت

فتــه شــد، بــا توجّــه بــه پــس بــا توجّــه بــه آن چــه گ
ــرم   ــن ن ــم ای ــیّت ک ــش و روش    حسّاس ــریب پخ ــه ض ــزار ب اف

ــدار   محاســبه ــه مق ــاً مشــخصّ  Kdی آن، در شــرایطی ک دقیق
تــوان بــدون نگرانــی از خطــای حاصــل از تقریــب و  نیســت مــی
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مـــدل جهـــت  MODFLOWتخمـــین ایـــن شـــاخص، از 
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