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 بنزین مخازن مالیاحت نشت از آب زیرزمینی ناشی های نفتی درآلاینده آلودگی ابر گسترش غلظت و میزان مطالعه، این در زمينه و هدف:

 . مورد بررسی قرار گرفت خوی تحت سناریوهای مختلف نفت انبار در موجود

-MODFLOW لمد بسته از استفاده با ناپایدار و پایدار حالت برای منطقه زیرزمینی آب جریان مدل ابتدا منظور بدین روش بررسی:

 استفاده اب و MT3DMS انتقال مدل کمک به. گردید برآورد آبخوان هیدرولیکی پارامترهای و واسنجی جریان مدل و سازی شبیه 2000

 از حداکثر غلظت اب آن احتمالی ورود برای MTBEتولوئن، اتیل بنزن، زایلن و  بنزن، ابرآلودگی گسترش جریان، مدل خروجی هایداده از

سناریو در نظر  به منظور پیش بینی انتقال آلاینده ها تحت شرایط مختلف، سه .گردید سازی شبیه خوی نفت انبار مخازن از نشت طریق

 گرفته شد.

 صورت در و متر 774 برابر گسترشی سال بیست طی در نشت تداوم صورت در MTBE آلودگی ابر که دهدمی نشان مدل نتایجيافته ها: 

 ابر که است حالی در این. گرفت خواهد فاصله آلاینده نشت منبع از متر 108 حدود سال بیست طی در سال 3 از پس نشت شدن قطع

تار ابر مقایسه رف .داشت خواهند MTBEتر از کم گسترشی سال بیست طی در نشت تداوم صورت در هاBTEX انتشار از ناشی آلودگی

 دهبعد از  بنزن یگسترش ابر آلودگ)نشت به مدت سه سال( نشان داد که  تحت شرایط سناریو دوم MTBEهای بنزن و آلودگی آلاینده

در  MTBE یودگگسترش ابر آل یبرسد ول برداریچاه بهره ترینیکبه نزد یندهآلا پس از قطع نشت، سال 5/8متر برسد و  126سال به 

انتقال  یتاز قابل یشنا ینکه ا برسد برداریچاه بهره ترینیک، به نزدپس از قطع نشت سال 5/1 یو در ط همین مدت بیش از شش برابر بوده

  .باشدیدر آب نسبت به بنزن م MTBE تریشب

 MTBE لودگیآ ابر که شودمی بینی و پیش گردید برآورد  روز در متر سانتی 6 تا 5 آلودگی حرکت متوسط سرعت بحث و نتيجه گيری:

ی صفر در نظر صورتی که مقدار جذب سطح در. برسند برداری چاه بهره اولین به ها،BTEX تر ازبا فاصله زمانی کم نشت شروع از پس

هری پایین دست منطقه ش، بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن با گذشت ده سال، مناطق MTBEها اعم از گرفته شود ابر آلودگی تمام آلاینده

های آلاینده داشتن ظرن از نفتی فرآورده ترینمهم که مخازن از حفاظت و نشت مستمر پایش لزوم مطالعاتی را آلوده خواهند کرد. بنابراین
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Abstract 

Background and Objective: In this research concentration and extent of soluble contaminants plumes 

caused by probable leakage of petroleum materials from Khoy Oil Products Storages and also 

transporting mechanism of pollutants by groundwater was investigated. 

Method: Groundwater flow model for a steady and transient state was simulated using MODFLOW-

2000 code. Then, flow model calibrated and the aquifer hydraulic parameters were estimated. Flow 

model output and calibrated parameters were used for simulation of BTEX and MTBE transported by 

MT3DMS code. Three scenarios were considered to predict transporting of pollutants under various 

conditions.  

Findings: The model results suggest that the plume MTBE in the condition of continuous source will 

be distributed up to 774 meters whereas it will distribute about 108m far from the source if the leakage 

stops after three years. According to the model prediction, the extension of BTEX will be less than 

MTBE in the case of continuous leakage. Under condition of the second scenario (non-continuous 

release of the pollutants) the plume extension of benzene reach will be 126 meter after 10 years and it 

can reach to the nearest abstraction well in 8.5 years. MTBE plume size in this period reaches to 6 times 

of BTEX and will reach the well in 1.5 year. 

Discussion and Conclusion: Average velocity of contaminant distribution is about 5 to 6 cm per day. 

It is predicted that the MTBE plume reaches earlier to the first pumping wells related to BTEX. So 

maintenance of the Oil tanks and monitoring of the downstream groundwater is a necessity. Average 

velocity of contaminant distribution is about 5 to 6 cm per day. It is predicted that the MTBE plume 

reaches earlier to the first pumping wells related to BTEX. So maintenance of the Oil tanks and 

monitoring of the downstream groundwater is a necessity.  
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 مقدمه

-های نفتی در صورت نشت از منشا با عبور از منطقه غیرآلاینده

صورت فازهای مختلف از هم  اشباع و رسیدن به سطح ایستابی به

تر از چگالی ها کمهایی که چگالی آنشوند. آلایندهتفکیک می

مانند که این نوع آب زیرزمینی است، بر روی آب شناور باقی می

هایی که چگالی و آلاینده شوندنامیده می LNAPL1ها، آلاینده

تری نسبت به آب زیرزمینی دارند به کف آبخوان سقوط بیش

شوند. فاز نامیده می 2DNAPLها، کنند که این نوع آلایندهمی

باشد که شامل بخش محلول های نفتی فاز محلول میسوم آلاینده

LNAPL  وDNAPL  بوده و پس از انحلال در آب زیرزمینی

ها سرعت شود. از این رو، این آلایندهتقل میدر جهت جریان من

های نفتی در آب دارند و مسافت تری نسبت به سایر آلایندهبیش

های بهره کنند و با رسیدن به چاهتری را در آب طی میبیش

 ها و مناطق شهری و دست باعث آلودگی این چاهبرداری پایین

 (. 1شوند )اراضی کشاورزی پایین دست می

گروهی از مواد نفتی محلول در آب که متعلق به مواد نفتی 

ها مشهور BTEXآروماتیک تک حلقوی هستند، به نام گروه 

یلن هستند، که مخفف چهار ترکیب بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زا

رات هستند که این مواد به دلیل حلالیت بسیار بالا در آب و اث

ه واد نفتی مورد توجتر از سایر مزیست محیطی که دارند، بیش

 یدارا که A گروه زاهایسرطان جزء بنزن (.2) اندقرار گرفته

 از(. 3) اندشده بندیطبقه هستند، قطعی زایی سرطان خاصیت

 رتبیش نباید آلاینده این غلظت جهانی شرب آب استاندارد نظر

 باشد لیتر در گرممیلی 001/0 تا( 4) لیتر در گرممیلی 005/0 از

و پارا  ارتو، متا یزومراز سه ا یبنزن( مخلوط یلمت ی)دزایلن (. 5)

مل را شا یلنزا یزومرهر سه ا یلنزا که واژه بنزن است یلمت ید

از طریق تنفس و در حد محدودتری از  . زایلن عموما  می شود

 طریق تماس مستقیم پوستی و استفاده از آب آشامیدنی و غذای

شود. میزان زایلن موجود در میآلوده به زایلن وارد بدن انسان 

گیری آن در خون، ادرار، و هوای بازدم بدن انسان از طریق اندازه

 (.6)باشد قابل بررسی می

                                                 
1- Light Non-Aqueous Phase Liquid 

است که از سال  یبی( ترکMTBEاتر ) یلبوت یریترش یلمت

و کاهش ضربه در موتور خودرو  ینبنز یجهت بهسوز 1970

این ماده شده است.  یگرد یسرب و مواد سم یلتترا ات یگزینجا

 Henry یب( و ضریترگرم در ل 430 – 3/54بالا ) یتحلال دارای

 یبالا یتقابل MTBE است. (بعد بدون 12/0 – 023/0) یینپا

اکنون  باشد.یرا دارا م یستزیطماندن در مح یو باق یریانتقال پذ

مشخص شده است  یااز مصرف آن در دن سالپس از گذشت چند 

بدن انسان و  یسوء رو یراتامکان تاث یرادانیز  MTBEکه 

های آب یآلودگتواند منجر به می و بوده یطیمح یستمضرات ز

 یهحد مجاز توص EPAسازمان  .(6گردد ) یرزمینیز سطحی و

 یاییحدود آستانه بو یرا بر مبنا یتردر ل یکروگرمم 40تا  20 یا

 (.7کرده است ) یهارا MTBE ییو چشا

 شده ارایه آلودگی انتقال سازی شبیه برای مختلفی هایمدل

. باشدمی MT3DMS مدل هاآن تریناز کاربردی یکی که است

 سازی شبیه جهت بعدی سه انتقال مدل یک MT3DMS مدل

( Dispersive – Advective) همرفت – پراکنش فرایندهای

 (.8)است  زیرزمینی آب در محلول مواد شیمیایی هایواکنش و

سازی انتقال مواد نفتی در آب از جمله مطالعات مربوط به مدل

زیرزمینی می توان به پژوهش انجام شده توسط واعظی و 

( اشاره نمود که طی آن آلودگی آب زیرزمینی 1390همکاران )

 ناشی از نشت مواد نفتی از پالایشگاه شیراز به کمک مدل 

BioLNAPLداد که  شبیه سازی گردید. مدل پیش بینی نشان

 115در شرایط منبع پیوسته آلودگی و پالایش طبیعی آبخوان، 

های های نفتی آزاد شده از تودهسال طول خواهد کشید تا آلاینده

جنوب منطقه به شرایط تعادلی پایدار برسند که طی آن بین 

یزدان  گسترش ابر آلودگی و پالایش طبیعی تعادل ایجاد شود.

 دشت پذیری آسیب سازی شبیه با (1392) همکاران و دوست

ناشی از نشت مواد  فرمالین و بنزن هایآلاینده با رابطه در زرقان

نتیجه  MT3DMS مدل کمک به نفتی از پالایشگاه شیراز

 100 سرعت با منطقه در بنزن آلودگی ابر گسترش گرفتند که

 فرمالین آلودگی ابر و یابدمی کاهش مرور به و بوده سال در متر

2- Dense Non-Aqueous Phase Liquid 
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 سال ده از پس که یابدمی گسترش توجهی قابل سرعت با نیز

( برای 2000و همکاران ) Molson. شودمی تثبیت آن وسعت

بررسی آلودگی آب زیرزمینی در اثر نشت مواد نفتی یک شبیه 

 سازی 

میرایی طبیعی و دوام بنزن در آب زیرزمینی آلوده به بنزین را در 

نجام دادند. ا BioLNAPLصورت وجود اتانول به کمک مدل 

مدل پیش بینی نشان داد که در شرایط وجود اکسیژن در منطقه، 

اتانول تمام اکسیژن را مورد مصرف قرار داده و تجزیه بنزن در 

 همکاران و امیدخواه سال طول خواهد کشید. 40آب زیرزمینی 

 تعیین و MTBE غلظت بررسی عنوان تحت ایمطالعه( 1386)

 نشان نتایج. دادند انجام تهران زیرزمینی هایآب در آن نفوذ مدل

 دهنده افزایش عوامل جمله از نفت انبار و بنزین پمپ که دهدمی

 غلظت ها،مکان این از فاصله افزایش با و بوده ماده این غلظت

MTBE یابدمی کاهش توجهی قابل میزان به.  Myrttinen و

( در بررسی آلودگی آب زیرزمینی در اثر نشت 2008همکاران )

MTBE های آب آشامیدنی منطقه پاسکو )ایسلند( یک در چاه

ها به کمک مدل شبیه سازی عددی از جریان و انتقال آلاینده

GeoSys/Rockflow  انجام دادند. نتایج شبیه سازی نشان داد

تواند براساس آلودگی میکه تاثیر فرایندهای اصلی بر ارزیابی ابر 

روند جریان و انتقال در سفره توصیف گردد و هم چنین در اثر 

های کشاورزی پایین دست در چاه MTBEپمپاژ مداوم از سفره، 

  شود.منطقه منتقل می

 منطقه مورد مطالعه

واقع در استان  یمورد مطالعه در  جنوب شهر خو محدوده

باشد . از دشت خوی می قرار داشته و  بخشی آذربایجان غربی

شمالی از منتهی علیه شرقی  –رودخانه قطور چای با روند جنوبی 

اقلیم  (.1منطقه به سمت رودخانه ارس در جریان است )شکل 

های مختلف اقلیمی )با تلفیق نتایج این منطقه در طبقه بندی

های آمبروترمیک( نیمه حاصل از شاخص دومارتن و منحنی

شود و متوسط بارندگی در کل محدوده میخشک و سرد محسوب 

متر است. میانگین تبخیر میلی 2/267مطالعاتی به طور میانگین 

متر اندازه گیری میلی 1434ماهانه از تشت در ایستگاه خوی 

 (.14)شده است 

     
 موقعيت منطقه مورد مطالعه -1شكل 

Figure 1- Study area location map 
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-رودخانه به طور کلی رسوبات آبرفتی دشت خوی حاصل فعالیت

ها و گسترش های الند و قطور است که به دلیل منفصل بودن دانه

ها از نظر ها و مسیلزیاد در سطح دشت و نواحی بستر رودخانه

جنس غالب از ذرات هیدروژئولوژی دارای اهمیت فراوان هستند. 

ها شن و ماسه و رس تشکیل شده است. بخشی از این تراس

اند و از قدیمی هستند و ذرات با خمیری از رس بهم متصل شده

-های جدید که از دانهها کاسته شده است. تراسنفوذپذیری آن

اند های شن و ماسه تشکیل شده و در مسیر رودخانه واقع شده

د شده که دارای نفوذپذیری بسیار خوب های منفصل ایجااز دانه

هستند. با توجه به اطلاعات حاصل از مطالعات ژئوفیزیک، لاگ 

ها و اطلاعات زمین شناسی، آبخوان اصلی در محدوده حفاری چاه

مطالعاتی در رسوبات آبرفتی جدید )دوران چهارم( تشکیل شده 

ای دشت (. حداقل ضخامت آبرفت در نواحی حاشیه2است )شکل 

متر و حداکثر ضخامت رسوبات منفصل در این  50تر از کم

متر است. سنگ کف در تمام دشت از نوع  200محدوده بیش از 

مارن و کنگلومرا است که در ناحیه شمالی میزان مارن و در ناحیه 

تر است. در بخش غربی دشت آبرفت جنوبی میزان کنگلومرا بیش

های رسی و سیلتی یهدر جهت جریان و عمق یکنواخت نبوده و لا

دانه ریز بوجود آمده باعث جدا شدن سفره آب زیرزمینی شده که 

 های نیمه محصور در دشت گردیده است. منجر به تشکیل سفره

باشد که محدوده مورد مطالعه بخشی از جنوب دشت خوی می

 نفتی هایفرآورده پخش شرکت سوختی مخازندست در پایین

رود بیم آن می .باشندمی بنزین و سفید نفت که حاویدارد قرار

 یینپا یبه آبخوان و اراض یندهعناصر آلا نفتی مواد نشت صورت در

 . شودمنتقل دست 

 

 نقشه زمين شناسی منطقه مورد مطالعه -2شكل 

 Figure 2- Geological map of the study area 
 

 روش بررسی

، بنزن) BTEXی حرکت و گسترش ابر آلودگ یقتحق یندر ا

 ینشت احتمال یکاز  یناش MTBEتولوئن، اتیل بنزن و زایلن( و 

 یینتا علاوه بر تع یدگرد یساز یهشب یدر مخازن انبار نفت خو

-یکبه نزد هاآن یدنزمان رس هایندهحرکت آلا یبیسرعت تقر

 ی،. وسعت دشت خویردقرار گ یابیمورد ارز یبردارچاه بهره ترین

 یلومترک 5/72مطالعه فقط  ینکه در ا باشدیمربع م یلومترک 668

و آزاد بوده  یه. آبخوان منطقه، تک لایدگرد یسازمربع از آن مدل

 100ضخامت متوسط آبرفت  ی،حفار هایکه بر اساس لاگ (15)

در محدوده مورد مطالعه قرار  یزومتر. سه حلقه پیدمتر برآورد گرد

متر نشان  22را در منطقه  یستابیمتوسط سطح ا مقدارد که ع

 89ی مربوط به سال امشاهده هایچاه هایداده . براساسدهدیم

 (.3)شکل یدگرد یهته منطقهبرای  یرزمینیتراز سطح آب ز نقشه
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 در محدوده مورد مطالعه يرزمينیآب ز يانو جهت جر يستابیتراز سطح ا -3شكل 

Figure3- Water table levels map and groundwater flow direction in the area  
 

ساس  شه مذکور جهت جربرا  غربیاز جنوب یرزمینیآب ز یاننق

 یبهره بردار هایچاه اداست. تعد شرقیبه سمت شمال محدوده

با دب 53موجود در منطقه  قه،  متر  میلیون 18متوسطططط  یحل

و  یمکعب در سال گزارش شده که عمدتا جهت مصارف کشاورز

در  .گردندیپمپاژ م ینقاط جهت مصططارف صططنعت یدر برخ یزن

حدوده  عهم طال نه دائم مورد م خا ندارد. یرود  ینا در وجود 

-یهشطططب یراب MODFLOW-2000 یپژوهش از مدل عدد

انتقال  یسططاز یهشططب یبرا MT3DMSو مدل  یانجر یسططاز

 جرم استفاده شده است. 

 شبيه سازی مدل جريان

سلول به  1500مشتمل بر برای مدل جریان شده  یجادشبکه ا 

شامل  50متر در  50ابعاد  شدیستون م 50و  یفرد 30متر  . با

عه از طر طال حدوده مورد م )مرز  یسطططلول از مرز غرب 41 یقم

(، در تبادل با یه)مرز تخل یسطططلول از مرز شطططرق 31( و یهتغذ

  (.4)شکل  باشدیم یمناطق خارج از محدوده مورد بررس

 

 
 جريان و موقعيت محدوده مدلسازی انتقال جرم مدل یشبكه بند -4شكل 

Figure 4- Discretization of the flow modeling area and location of mass transport modeling area 
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سالانه آب ز شت  سلول، مقدار کل بردا در بخش  یرزمینیدر هر 

شاورز سط چاه ی،ک شت تو  یق،و عم یقعم یمهن هایاعم از بردا

در  هایسلول یتمام ینب اهو در مدت دوازده م یکسانبه صورت 

مدل  یهجهت ته (.5 )شططکلید گرد یعتوز ی،اراضطط ینا یرندهبرگ

 یبرا یدوره زمان 6به عنوان  89تا مهر  83مهر  هایماه یان،جر

 یامشاهده هایچاه یستابیمدل انتخاب و با توجه به آمار سطح ا

 72 یتنهادر و  یمبخش تقسططط 12به  یدر منطقه، هر دوره زمان

. به منظور اجرای مدل مورد اسططتفاده قرار گرفت یبرا یگام زمان

باشد که در آن دوره مدل در حالت پایدار، نیاز به دوره زمانی می

شرایط پایدار در یک آبخوان زمانی  شد.  شرایط آبخوان پایدار با

شود که نوسان سطح ایستابی تقریبا  صفر باشد. یعنی  محقق می

شد، در آن های آبخوان با خروجیاگر ورودی های آبخوان برابر با

سی نخواهد کرد. بر  سو ستابی تغییر مح سطح ای بازه زمانی تراز 

این اسطططاس برای تعیین دوره پایدار،  ابتدا کل منطقه تیسطططن 

زنی تراز سططططح بندی گردید و هیدروگراف آبخوان )متوسطططط و

  .(5ایستابی( ترسیم شد )شکل 

 

 

 
  89-82آبی  سالبازه زمانی برای  دشت خوی ايستابی در آبخوان تغييرات تراز سطح -5شكل 

Figure 5- Groundwater fluctuation in the aquifer of Khoy from 2003 to 2010  
 

براسططاس هیدروگراف آبخوان، شططرایط آبخوان در مهر و آبان ماه 

پایدار بوده و به همین دلیل مهرماه این سطططال به 1383سطططال 

بر اسطططاس  سطططازی در نظر گرفته شطططد.عنوان دوره پایدار مدل

(، با در 15شده در محدوده مورد مطالعه )مطالعات  مشابه انجام 

 2/267درصدی از میزان کل بارش ) 10نظر گرفتن ضریب نفوذ 

های متر(، میزان تغذیه آبخوان از بارش در هر ماه از سطططالمیلی

مدل شطططده اسطططت. تبخیر از آبخوان هم برای  89 – 83 وارد 

 متر 5تر از مناطقی در نظر گرفته شد که عمق آب زیرزمینی کم

بوده اسططت. برای تعیین خصططوصططیات هیدرولیکی محدوده مورد 

صل از لاگ چاه شاهدهمطالعه از اطلاعات حا ستفاده های م ای ا

                                                 
1- General Head Boundary 

ستفاده از جداولی که مقدار هدایت هیدرولیکی  گردید سپس با ا

بندی و بافت آبرفت و ضطططریب ذخیره آبخوان را با توجه به دانه

ارامتر برای محدوده مورد (، مقادیر این دو پ16کنند )تعیین می

 3/1تا  2/1مطالعه برآورد گردید که مقدار هدایت هیدرولیکی 

با  03/0و  025/0متر بر روز و ضطططریب ذخیره   برآورد گردید. 

شرایط مرزی، مرز جنوبی منطقه به دلیل وجود  سام  توجه به اق

با نفوذپذیری جزئی در  1(GHB) ها، مرز با بار عمومیرشططته کوه

چنین مرز شمالی منطقه به دلیل عمود بودن ه شد، همنظر گرفت

سیل بر مرز به عنوان مرزی بار عمومی با نفوذپذیری  خطوط پتان

های ورودی جزئی انتخاب شد. مرز شرقی منطقه، جبهه جریان
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شد. بوده و مرز غربی منطقه، محل خروج جریان از آبخوان می با

 یهشب یدارو ناپا یدارحالت پا یاز انجام مراحل فوق، مدل براپس 

 یواسنج یامشاهده هایمدل باتوجه به داده یو پارامترها یساز

 یانبه عنوان مدل جر سطططازی مرحله از مدل ینا یج. نتایدگرد

قه برا قال آلودگ یسططططاز یهشطططب یمنط مدل  یمدل انت به 

MT3DMS (.6)شکل  یدمنتقل گرد

 
 يانمدل جر یپس از اجرا شبيه سازی شدهنقشه هم تراز  -6شكل 

Figure 6- Simulated iso-potential map resulted from running of the flow model  
 

 شبيه سازی مدل انتقال

 BTEXهای یندهکت آلاانتقال جرم، حر یساز یهدر مرحله شب

 یکدوره  یکدر  هاآن یجو نتا یدگرد یسططاز یهشططب MTBEو 

س  تر از. محدوده مدل انتقال کوچکقرار گرفت یساله مورد برر

های لتر انتخاب شد. ابعاد سلومحدوده مدل جریان و با ابعاد کم

چک قال نیز کو یان، مدل انت مدل جر متر  18متر در  18تر از 

سططتون و در مجموع  80سطططر و  50نهایت  انتخاب شططد که در

 (.4گره در نظر گرفته شد )شکل  4000

 پارامترهای ورودی مدل انتقال 

سازی را  شبیه  سبات  صورت، محا چگالی ظاهری آلاینده به دو 

شت که میتحت تاثیر قرار می سرعت ن تواند دهد، الف( تاثیر بر 

یک  جابجایی حمل مواد را کنترل کند، ب( حجم فضطططای خالی

دهد. چگالی گره سططلول، برای ذخیره مواد محلول را نشططان می

ظاهری، یک پارامتر آزمایشطططگاهی اسطططت که با توجه به روابط 

سنگ تعیین می شود و در این مطالعه موجود برای هر نمونه یا 

سط بنزن  سانتی 8765/0چگالی ظاهری متو متر مکعب، گرم بر 

گرم بر  87/0اتیل بنزن گرم بر سانتی متر مکعب،  87/0تولوئن  

گرم بر سطططانتی متر مکعب و  87/0سطططانتی متر مکعب، زایلن 

MTBE ،7404/0  گرم بر سانتی متر مکعب در نظر گرفته شد

(17.) 

قابلیت پراکنش مواد محلول را در سططفره نشططان  پراکنش طولی

به اینمی جه  با تو هد.  هات مختلف روی د که پراکنش در ج

شود. پراکندگی طولی و عرضی وارد مدل میدهد، به صورت می

ا مقدار عددی این پارامتر تحت تاثیر مقیاس )حد فاصططل منبع ت

نقطه کنترل(، بافت و مواد تشططکیل دهنده محیط مورد آزمایش 

طالب مباشطططد. با توجه به و نوع آلاینده و یا نوع مواد محلول می

 ذکر شطططده، مقدار پارامترهای پراکنش طولی و ضطططریب پخش

جام براسططاس مقالات و کارهای علمی ان هامولکولی موثر آلاینده

، تولوئن 7.7E -10متر و  10شده، برای آلاینده بنزن به ترتیب 

 – 6Eمتر و  10ن ، اتیل بنز6.6E – 10متر و  10به ترتیب 

نده آو برای   5.6E – 10متر و  10، زایلن 10 ، MTBEلای

 (.17، در نظر گرفته شد )9.41E-5متر و  10

که هیچ واکنش شطططیمیایی در ضطططمن در این مدل با فرض این

با محیط اطراف رخ نمی نده  جذب از نوع عبور آلای هد، نوع  د

شد و مقدار آن برای آلاینده بنزن، 𝐾𝑑جذب سطحی ) ( انتخاب 

 MTBE( و EPAتولوئن، اتیل بنزن، زایلن )براساس گزارشات 
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 (WHO)براساس گزارشات 

 – 7.7E-10 ،6.6E – 10 ،6E – 10 ،5.6Eبه ترتیب برابر  

ها آلاینده در نظر گرفته شطططد. غلظت ورودی 9.41E-5و  10

ی ها در آب در نظر گرفته شططد که برامعادل حداکثر حلالیت آن

زن گرم بر لیتر، اتیططل بن 52/0گرم بر لیتر، تولوئن  7/1بنزن 

 MTBE ،48گرم بر لیتر و  152/0زایلن  گرم بر لیتر، 152/0

شا آلاینده یکی از مخازن بنزین انب16گرم بر لیتر ) ار نفت ( و من

 باشد. خوی می

( Initial conditionهای انتقال تعیین شططرایط اولیه )در مدل

بسطططتگی به اهداف مدل دارد. در شطططرایط ایده آل لازم اسطططت 

سفره در نقاط مختلف داده سطح  های آلودگی آب زیرزمینی در 

به اندازه کافی در دسترس باشد تا بتوان مقادیر غلظت یک زمان 

شخص را به عنوان مقادیر اولیه وارد مدل کرد. با توجه به نبود  م

های کیفی های مورد نظر در چاهاطلاعات کافی از غلظت آلاینده

ها در زمان شططروع نشططت، ندهمنطقه این مقدار برای تمامی آلای

( نشططان دهنده پارامترهای 1صططفر در نظر گرفته شططد. جدول )

باشطططد. شطططیمیایی داده شطططده به مدل انتقال و مدل جریان می

به این جه  یان آب صطططورت باتو با جر مل مواد محلول  که ح

هططای گیرد، بنططابراین مرزهططای ورودی و خروجی آلاینططدهمی

BTEX  وMTBE ورودی و خروجی  منطبق بر مرزهططای

جریان آب زیرزمینی )مرز با بار ثابت( بوده و از نوع مرز با غلظت 

 در نظر گرفته شد. 1معلوم

 

 

 ارامترهای شيميايی داده شده به مدل جريان و انتقالپ -1جدول 

Table 1- Chemical parameters assigned to the flow and transport models  
 مقدار پارامتر  مقدار پارامتر 
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 E152/0 -7 اتیل بنزن 870000 اتیل بنزن
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 10 )متر(Longitudinal Dispersivity 1700 بنزن

 06/0 تخلخل کل 520 تولوئن

 2/1 )متر بر روز(آبخوان هدايت هيدروليكی 152 اتیل بنزن

 03/0 ضريب ذخيره ويژه آبخوان 152 زایلن

MTBE 48000 
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 11/78 بنزن

 14/92 تولوئن
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 E 7/7 -10 بنزن
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 E6/5 -10 زایلن

MTBE 5- E41/9 

                                                 
1- Constant Concentration 
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 هايافته

بعد از تکمیل مدل شطططبیه سطططازی که منجر به اخذ خروجی از 

سه بمدل جریان و انتقال گردید،  س یزانم یمنظور برر سا  یتح

طی  صورت گرفت و یتحساس یزمختلف آنال یمدل به پارامترها

(. از 2قرار گرفت )جدول  رسططیمورد بر اصططلیپارامتر  چهار آن

 یدرولیکیه یتبه هداانتقال  مدل یمورد بررسطط یپارامترها ینب

غلظت  یرنظ ییرا داشططته و به پارامترها یتحسططاسطط ترینیشب

 .دارد یکمتر یتحساس یرهذخ یبو ضر یپراکنش طول ینده،آلا

 

 اصلی یپارامترها آناليز حساسيت مدل انتقال به تغيير -2جدول 

Table 2- Sensitivity analysis of transport model related to the main parameters  

 مقدار پارامتر
ميزان گسترش ابر 

 (mآلودگی )

درصد 

 تغييرات

 غلظت

 (mg/L) 

850 228 97/2 

1700** 235 0 

2250 240 12/2 

 پراکنش طولی 

(m) 

5 230 12/2 

10** 235 0 

15 245 25/4 

هدایت هیدرولیکی 

 (m/dayآبخوان )

66/0 150 17/26 

2/1** 235 0 

8/1 295 53/25 

ضریب ذخیره ویژه 

 آبخوان

015/0 235 0 

03/0** 235 0 

045/0 235 0 
 مقادیر انتخاب شده اصلی**                

 
لت  حا مدل برای  یاز،  عات مورد ن یه اطلا پس از وارد کردن کل

ازی سغیرماندگار با چهار گام زمانی بر اساس  دوره زمانی شبیه 

یط سناریوهای مختلف اجرا تحت شرا 1403-1383بیست ساله 

 شد.

 سطططه های آلایندهابر آلودگ یروند گسطططترش آت ینیب یشپ یبرا

 در نظر گرفته شد: یوسنار

( Continuous) یوسطططتهمنبع پ یک یمنبع انتشطططار آلودگ( 1

  .باشد

شکل غ یمنبع آلودگ( 2 ستهپ یربه  سال پس از  یو سه  بوده و 

 .شروع نشت قطع گردد

 در نظر گرفتن فرآیند جذب باشد. بدون آلودگی ابر ( گسترش3

 و با نشت پيوسته(الف( سناريو اول )سناري

ها از منبع در طول زمان ادامه بر اساس این سناریو نشت آلاینده

شار آلودگی در طی زمان یک  شته یا به عبارتی دیگر منبع انت دا

ها در این مدت ثابت منبع پیوسططته و دایمی باشططد و غلظت آن

شد. می شخص گرد( 11تا ) (7های )شکلبا توجه به با که  یدم

 های نفتیناشططی از انتشططار آلاینده یاول ابر آلودگ یودر سططنار

شرق سترش  شرق  غربی – یگ سمت  شته و به مرور زمان به  دا

 یعموم یانکه هم روند با جهت جر یابندیمحدوده گسططترش م

 یچاه در سمت شرق ینوجود چند یلاست. به دل یرزمینیآب ز
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ده سططال اول تنها  یدر ط MTBE یودگانبار نفت ابر آل یتسططا

متر به سططمت شططرق  774حدود ها در تر از سططایر آلایندهبیش

ست شت  .حرکت نموده ا روند ادامه  ینسال ا 20در ادامه با گذ

نسطططبت به  MTBEکه این در نتیجه حلالیت بیشطططتر  یابدیم

باشد. مقایسه رفتار ابر آلودگی های نفتی در آب میسایر آلاینده

تحت شرایط سناریو اول نشان داد  MTBEهای بنزن و آلاینده

سترش ابر آلودگی  سال تقریبا  MTBEکه گ  53/3در طی ده 

به مربوط له أمس ینکه اباشد، برابر گسترش ابر آلودگی بنزن می

گرم  430 – 3/54) یرزمینیدر آب ز MTBE تریشب یتحلال

 .باشدی( نسبت به بنزن میتردر ل

 
 گسترش ابر آلودگی بنزن تحت شرايط سناريو اول -7شكل 

Figure 7- Extension of Benzene plume under the first scenario condition   
 

 
 گسترش ابر آلودگی تولوئن تحت شرايط سناريو اول-8شكل 

Figure 8- Extension of Toluene plume under the first scenario condition 
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 گسترش ابر آلودگی اتيل بنزن تحت شرايط سناريو اول -9شكل 

Figure 9-Extension of Ethylbenzene plume under the first scenario condition 
 

 
 گسترش ابر آلودگی زايلن تحت شرايط سناريو اول -10شكل 

 Figure 10- Extension of Xylene plume under the first scenario condition 
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 اول يوسنار يطشرا تحت MTBE یگسترش ابر آلودگ -11شكل 

Figure 11- Extension of MTBE plume under the first scenario condition 
 

 سه سال( ب( سناريو دوم )نشت آلودگی برای مدت

بر اساس این سناریو منبع آلودگی به شکل غیر پیوسته بوده و  

سال پس از شروع نشت آلودگی از منبع قطع می گردد. در  سه 

سناریو شت شدن قطع با این   ابر سال، سه از پس احتمالی ن

آلودگی  ابر و متر 36 حدود سال ده گذشت با MTBE آلودگی

و  5، 10 ،18به ترتیب حدود تولوئن، اتیل بنزن و زایلن  بنزن،

سترش شرق سمت به متر 5 صله آلاینده منبع از و یافته گ  فا

 MTBE برای سال بیست طی در میزان این که گرفت خواهند

یب  برای بنزن، و متر 72 به به ترت یل بنزن و زایلن  تولوئن، ات

( تا 12های )شططکل. رسططید خواهد متر 11و  11، 18 ،32حدود 

ها تحت شططرایط تغییرات ابر آلودگی آلاینده( نشططان دهنده 16)

سه رفتار ابر آلودگی آلایندهسناریو دوم می شد. مقای های بنزن با

سترش ابر  MTBEو  شان داد که گ سناریو دوم ن شرایط  تحت 

سال تقریبا  MTBEآلودگی  سترش ابر  8/3در طی ده  برابر گ

 18ود حد سال دهبنزن بعد از  یابر آلودگباشد، آلودگی بنزن می

با  یندهسطططال آلا 5/8 یو در ط شطططدهدور  یندهمتر از منبع آلا

 یبردارچاه بهره ترینیکبه نزد یتربر ل گرمیلیم 5/927غلظت 

سططال به  دهاز  عدب MTBE یگسططترش ابر آلودگ یول رسططدمی

با غلظت  یندهسططال، آلا 5/1 یو در ط یدهمتر رسطط 774از  یشب

 ترینیکتر از بنزن به نزدکم یبا فاصطططله زمان یتربر ل گرم 7/15

 یشططترانتقال ب یتاز قابل یناشطط ینکه ا برسططد یبردارچاه بهره

MTBE باشدیدر آب نسبت به بنزن م. 
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 گسترش ابر آلودگی بنزن تحت شرايط سناريو دوم -12شكل 

Figure 12- Extension of Benzene plume under the second scenario condition 
 

 
 گسترش ابر آلودگی تولوئن تحت شرايط سناريو دوم -13شكل 

Figure 13- Extension of Toluene plume under the second scenario condition 
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 گسترش ابر آلودگی اتيل بنزن تحت شرايط سناريو دوم -14شكل 

Figure 14- Extension of Ethylbenzene plume under the second scenario condition 
 

 

 
 گسترش ابر آلودگی زايلن تحت شرايط سناريو دوم -15شكل 

Figure 15- Extension of Xylene plume under the second scenario condition 
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 دوم  يوسنار يطشرا تحت MTBE یگسترش ابر آلودگ -16شكل 

Figure 16- Extension of MTBE plume under the second scenario condition 
 

گسترش ابر آلودگی بدون جذب، سناريو ج( سناريو سوم )

 (بدترين حالت

بر اسطاس سطناریو سطوم مقادیر پارامترهای انتقال به ویژه میزان 

سطحی ) صفر d𝐾جذب  ست. در تمامی (  شده ا در نظر گرفته 

شود که به نام سناریو ها سناریویی در نظر گرفته میشبیه سازی

لت ) حا هدف از Worst case scenarioبدترین  نام دارد،   )

باشد. طرح این سناریو، تصمیم گیری با درصد ریسک حداقل می

شطططود در بدترین حالت که جذب به این صطططورت که فرض می

نده به چه ها دآلای تار ابر آلودگی  فاق نیفتد، رف ر آب و خاک ات

صططورت خواهد بودن نتایج حاصططل از اجرای این سططناریو بر روی 

نده قال آلای یل بنزن و MTBEهای مدل انت ، بنزن، تولوئن، ات

( آورده شده است. نتایج سناریو 21( تا )17) هایزایلن در شکل

های ام آلایندهسطططوم نشطططان داد که در این حالت ابر آلودگی تم

مربع از مسططاحت آبخوان  متر 12830نفتی با گذشططت ده سططال 

پایین دست منطقه مطالعاتی را آلوده خواهند کرد. مقایسه رفتار 

تحت شططرایط سططناریو  MTBEهای بنزن و ابر آلودگی آلاینده

در طی ده سال  MTBEسوم نشان داد که گسترش ابر آلودگی 

سترش ابر  02/1تقریبا  شد، آلودگی بنزن میبرابر گ به  ینکه ابا

نسططبت به  در آب زیرزمینی MTBEقابلیت بالای انتقال  دلیل

 .باشدیبنزن م

و  BTEXگانه برای پیش بینی رفتار اجرای سطططناریوهای سطططه

MTBE  در آبخوان منطقه مورد مطالعه نشطططان داد که میزان

یار بیش MTBEگسطططترش ابر آلودگی  ها BTEXتر از بسططط

لا تر آن و حلالیت بااین به دلیل قابلیت جذب کمباشطططد که می

 باشد. ها میBTEXنسبت به 

عدم قطع منبع نشطططت ابر آلودگی  که در صطططورت  به طوری 

MTBE متر از منشطططاء فاصطططله گرفته و آبخوان  774تواند می

 برداری را آلوده کند.دست و منابع بهرهپایین
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 گسترش ابر آلودگی بنزن تحت شرايط سناريو سوم  -17شكل 

Figure 17- Extension of the Benzene plume under the third scenario condition 
 

 
 گسترش ابر آلودگی تولوئن تحت شرايط سناريو سوم  -18شكل 

Figure 18- Extension of the Toluene plume under the third scenario condition 
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 گسترش ابر آلودگی اتيل بنزن تحت شرايط سناريو سوم  -19شكل 

Figure 19- Extension of the Etil benzene plume under the third scenario condition 
 

 
 گسترش ابر آلودگی زايلن تحت شرايط سناريو سوم -20شكل 

Figure 20- Extension of Xylene plume under the third scenario condition 
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 سوم يوسنار يطشرا تحت MTBEی گسترش ابر آلودگ -21شكل 

Figure 21- Extension of MTBE plume under the third scenario condition 
 

های کشططور، هنوز که در برخی پالایشططگاهبنابراین با توجه به این

MTBE  فه به بنزین اضطططا نده عدد اکتان  به عنوان یک افزای

با یک افزودنی می بایسطططتی نسطططبت به جایگزینی آن  شطططود 

(Additive کم خطرتر اقططدام گردد. گسطططترش ابر آلودگی )

BTEX یل اینها نیز به دل بل توجه بوده و  قا که به نوبه خود 

ظت  یدی های اخیر در بنزینها در سطططالBTEXغل های تول

تواند یک خطر زیست محیطی کشور افزایش یافته است، این می

های سطحی و زیرزمینی مناطق مجاور بالقوه برای آب

ها باشد. با پایش مستمر سطح ها، مخازن و پمپ بنزینپالایشگاه

ست های پایش در پایینه نفتی در داخل مخزن و حفر چاهماد د

توان مدت زمان آگاهی از نشططت آلاینده و این منابع آلاینده، می

در نتیجططه گسطططترش آن را کططاهش داده و علاوه بر اتلاف 

شدت کاهش دهد. های ملی هزینهسرمایه سازی را به  های پاک

ناریوهای ( نتایج حاصل از اجرای مدل تحت شرایط س3جدول )

 دهد.مختلف را نشان می
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 نتايج پيش بينی مدل انتقال تحت شرايط سناريوهای مختلف -3جدول 

Table 3- Transport model prediction results under condition of different scenarios 
 

 
 

 

تيجه گيری بحث و ن

ساز یجنتا  + MODFLOWبه کمک دو مدل  یعدد یمدل 

MT3DMS رفتططار حرکططت  ینی و مقططایسططططهب یشپ یبرا

 یشططهر خو یخوان منطقه جنوب شططرقدر آب نفتی هاییندهآلا

 یرتاث یشططترینآبخوان ب یدرولیکیه یتنشططان داد که پارامتر هدا

قال دارد مدل یرا بر رو قدار آن ییرو تغ انت عث تغ م  ییراتبا

شم ست یزاندر م یرگچ . با اعمال شودیبنزن م یابر آلودگ رشگ

شان م یوسنار یجمختلف به مدل، نتا یوسنار سه که  دهدیاول ن

شار آلا ستهمنبع پ یک هایندهاگر منبع انت سترش ابر  یو شد، گ با

ها، BTEX تر ازبیشسطططال  یسطططتبعد از ب MTBEی آلودگ

. و بر اسططاس نتایج حاصططل از اجرای خواهد بود متر 774حدود 

ستهپ یرغ یندهاگر منبع آلاسناریو دوم  سال پس  یو سه  شد و  با

 از شروع نشت قطع گردد، 

از منبع  متر 72 فقطسططال  یسططتبعد از ب MTBEی ابر آلودگ

به  می تواندسططال  5/1 ظرف مدت لیو آلاینده دور خواهد شططد

مقایسطططه رفتار ابر آلودگی  برسطططد. یبردارچاه بهره ترینیکنزد

تحت شرایط سناریو دوم نشان داد  MTBEهای بنزن و آلاینده

متر برسد و  126سال به  دهبنزن بعد از  یگسترش ابر آلودگکه 

ندهآلا پس از قطع نشطططت، سطططال 5/8 چاه  ترینیکبه نزد ی

سد ول برداریبهره سترش ابر آلودگ یبر ن در همی MTBE یگ

پس از قطع  سططال 5/1 یو در ط مدت بیش از شططش برابر بوده

از  یناشطط ینکه ا برسططد برداریچاه بهره ترینیک، به نزدنشططت

سبت به بنزن م MTBE تریشانتقال ب یتقابل شدیدر آب ن  .با

صورتی  شان داد که در  سوم ن سناریو  صل از  همچنین نتایج حا

که مقدار جذب سطططحی صططفر در نظر گرفته شططود ابر آلودگی 

، بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن MTBEها اعم از تمام آلاینده

سال، مناطق شهری پایین دست منطقه مطالعاتی  با گذشت ده 

 MTBEآلودگی که گسطططترش ابر را آلوده خواهند کرد بطوری

 ها خواهد بود. تر از ابر آلودگی سایر آلایندهبیش

 سناريوها
-آلاينده

 ها

ميزان گسترش ابر آلودگی 

های ها در طی سالآلاينده

 ميانگين مختلف )متر(

يک 

 سال

سه 

 سال
 ده سال

سناريو 

 اول

 134 235 108 61 بنزن

 75 99 72 54 تولوئن

 54 72 54 36 اتیل بنزن

 54 72 54 36 زایلن

MTBE 162 468 774 468 

سناريو 

 دوم

 98 126 108 61 بنزن

 69 82 72 54 تولوئن

 49 59 54 36 اتیل بنزن

 49 59 54 36 زایلن

MTBE 162 468 504 378 

سناريو 

 سوم

 510 >774 504 252 بنزن

 468 >774 432 198 تولوئن

 450 >774 396 180 اتیل بنزن

 450 >774 396 180 زایلن

MTBE 270 522 774< 522 
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سط واعظی و همکاران  شده تو شابه انجام  ساس مطالعات م برا

ست و همکاران )1390) سترش 1393( و یزدان دو سرعت گ  ،)

سایر ابر آلودگی بنزن بیش شد که این به ها میBTEXتر از  با

باشططد که با نتایج دلیل حلالیت بالای بنزن در آب زیرزمینی می

کند. همچنین مقایسططه بدسططت آمده از این تحقیق مطابقت می

تحت شططرایط هر  MTBEهای بنزن و رفتار ابر آلودگی آلاینده

سططه سططناریو نشططان داد که به دلیل حلالیت و در نتیجه قابلیت 

تر از بنزن هم بیش MTBEتر، گسترش ابر آلودگی انتقال بیش

بنابراین بایسططتی علاوه بر محافظت از مخازن )به ویژه  باشططد.می

 MTBEها، مخازن بنزین( و پایش هرگونه نشت احتمالی از آن

شی از بنزین تولید داخل با یک ماده کم تر آلاینده موجود در بخ

 جایگزین گردد. 

 تشكر و قدردانی

هیأت علمی دانشططگاه از جناب آقای دکتر مهدی صططدقی، عضططو 

ند،  جام این تحقیق از هیچ کمکی دریغ نکرد که در ان یام نور،  پ

شکر و قدردانی را داریم. هم چنین از داوران محترم که با کمال ت

اند، نظرات خود به ارتقای سططططح علمی این مقاله کمک نموده

 سپاسگزاریم.
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