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تـرین مشـکلات   هـاي نزدیـک تبـدیل بـه یکـی از جـدي       در سـال هـا،  آلودگی منابع آب زیرزمینی و به طور کلی خاك -چکیده
هایی است که در اثـر نشـت و   هاي نفتی و فراوردهها، آلایندهکننده ترین این آلوده از مهم. محیطی در سراسر جهان شده است زیست

انایی ورود گسترده این ترکیبـات بـه   تو. کند سازي و یا انتقال، با نفوذ به خاك، منابع آب زیرزمینی را آلوده میتراوش هنگام ذخیره
موفقیت در ارائه . ها را تبدیل به موضوعی مهم کرده است هاي زیرسطحی و منابع آب زیرزمینی، بررسی خصوصیات انتشار آنخاك

  .اك داردها در خبینی انتشار این آلایندههاي آلوده، بستگی به درك رفتار و توانایی پیشزدایی محل طرحی براي احیاء و آلودگی
هاي آب زیرزمینی، با استفاده از روش  ها و همچنین سفره هاي نفتی در  خاك در این مقاله، عوامل مهم و تأثیرگذار بر انتشار آلاینده

با استفاده . هایی با شرایط مختلف مورد بررسی شده است هاي نفتی در خاكبراي تعیین الگوي انتشار آلودگی (FEM)اجزاء محدود 
این روش به . ها ارائه شده است هاي  نفتی در خاك مدل عددي، نمودارهایی کاربردي براي تعیین الگوي کلی انتشار آلودگیاز این 

دهد تا با داشتن مشخصاتی کلی از محیط محل انتشار آلودگی نفتی مانند میـزان نفوذپـذیري خـاك، نـوع     محققین این امکان را می
  .تخمینی مناسب از الگوي انتشار آلودگی در خاك داشته باشند... طقه و آلاینده نفتی و شرایط مختلف خاك من

  
  سازي عددي، مشخصات خاك زدایی، مدل آلودگی نفتی، الگوي انتشار، آلودگی :کلیدي واژگان

 
  مقدمه -1

خیـزي همچـون ایـران، آلـودگی خـاك بـا       در کشور نفـت 
در ایـران و  . برانگیـز اسـت   چـالش  ترکیبات نفتی موضوعی

بســیاري از کشــورهاي دیگــر، در معــادن اکتشــافی نفــت،  
هـاي نفتـی از   به دلایلی مانند نشت آلاینده... ها و پالایشگاه

ها، نشـت از خطـوط انتــقال بـه دلیـل       داري آن مخازن نگه
هاي نفتـی و   هاي انتـقال فراوردهپوسـیدگی و خرابـی لولـه

هـاي نفتـی   ها دچـار آلـودگی   غیره، خاك اطراف این مکآن

ها هاي نزدیک، بررسی انتشار این آلودگی در سال. شوند می
هاي نفتـی  فراوردههاي آلوده به  سازي خاك و همچنین پاك

تـرین مسـائل پیچیـده ژئوتکنیـک     ترین و حیاتیاز حساس
  .رود محیطی به شمار می زیست

با  1381در سال ] 1[ گیتی پور و همکارانبراي نمونه، 
هــاي مختلــف صــحرایی و آزمایشــگاهی، میــزان  آزمــایش

در . ها را بررسی کردنـد  هاي اطراف پالایشگاه آلودگی خاك
روي عوامل مؤثر بر پخش ] 2[ و همکاران Lee، 2001سال 
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اي هاي نفتی در سفره باریـک آب زیرزمینـی ماسـه   آلودگی
اي، پیزومتـر  چاه مشاهده 100ها از حدود  آن. مطالعه کردند

هـاي   بـرداري از خـاك، آزمـایش    در اعماق مختلف، نمونـه 
در منطقه آلوده بـه مـواد نفتـی    ... شیمیایی آب زیرزمینی و 

در ] 3[نیز به اتفاق همکـاران خـود    Kamon. داستفاده کردن
با استفاده از مدل آزمایشگاهی و همچنین مـدل   2004سال 

هاي چگـال غیرمحلـول در آب   عددي، نحوه انتشار آلودگی
)DNAPL( احتشامی و احمـدنیا . را در خاك بررسی کردند 
نشت و  با استفاده از روش عددي، فرایند 1385در سال ] 4[

 ایـن  بـر  را بررسـی و  شـده  ماده نشت لظتتخمین میزان غ

را اعـلام   آلـودگی محـیط   کنتـرل  براي لازم اساس، اقدامات
 خروجـی  اطلاعات مدل، ها براي سنجش درستی آن. کردند

 آزمایشـگاهی  مطالعـات  از آمـده  دست به اطلاعات را با مدل

در سـال  ] 5[ و همکـاران  Wilson. کردنـد  مقایسه شده انجام
 ــ2006 ــک روش تحلیل ــبیه ، ی ــراي ش ــان  ی ب ــازي جری س

DNAPL هاي متخلخل ارائه دادندها در محیط ها و انتقال آن .
بندي معادلات حاکم ها بیان مدل مفهومی و فرمول هدف آن

در سـال  ] 6[ سـعادت همچنین . ها بودبر جریان این آلاینده
سازي عـددي، انتقـال آلـودگی در زمـان      ، روش مدل1387

خلیه دوپمپه را بررسی کـرده  زدایی خاك به روش ت آلودگی
در زمینـه  ] Srivastava ]7 وKartha ، 2008در سـال   .اسـت 

ــال و   ــر انتشــار ناشــی از انتق ــواي آب ســاکن ب ــأثیر محت ت
. پراکندگی آلودگی در ناحیه غیراشباع خاك تحقیـق کردنـد  

Bandilla انتقـال آلـودگی در    2009در سال ] 8[ و همکاران
در ایـن مطالعـه،   . کردندهاي همگن را بررسی عددي محیط

مقیاس انتشـار آلـودگی    سازي بزرگروش نوینی براي شبیه
را بـا روش   (AEM)زمین کـه روش المـان تحلیلـی     در زیر

  .کند، ارائه شده استخط جریان ترکیب می
شـده، مشـخص    با توجه به مطالعات و تحقیقات انجـام 

بینـی الگـوي انتشـار     است که به بررسی جامعی براي پـیش 

هـاي نفتـی در خـاك تحـت تـأثیر عوامـل مهـم و         آلودگی
هـاي   هـا و سـفره   ها در خاك تأثیرگذار بر انتشار این آلاینده
این موضوع هدف اصلی این . آب زیرزمینی مورد نیاز است

پژوهش است که با استفاده از روش عددي اجـزاء محـدود   
  .به آن پرداخته شده است

سـازوکار فراینـد   در این مقاله، در بخش دوم، تئوري و 
بندي، بیان شده و سپس در انتشار آلودگی و همچنین فرمول

شده و پارامترهـاي   هاي انجامسازي بخش سوم به نحوه مدل
سـنجش درسـتی مـدل در    . شـود مبناي مصالح پرداخته می

. شود بخش چهارم و نتایج تحلیل در بخش پنجم بررسی می
  .گیري آورده شده است در انتها نیز نتیجه

  
 ]9[تئوري  -2
  سازوکار انتشار آلودگی -1-2

عوامل مؤثر بر رونـد انتشـار آلـودگی در خـاك شـامل دو      
فراینـد انتقـال   . اسـت  2و تضــعیف  1فرایند اصـلی انتــقال 

تواند با معادلات مبتنی بر قوانین جریـان سـیالات بیـان     می
توانند با یک سـري معـادلات تعـادل    این معادلات می. شود

گر پدیده تضعیف در انتشار آلودگی در خـاك  جرمی که بیان
است ترکیب شوند تا معادله اصلی انتشار آلودگی در خـاك  

، فرایند انتقال به خاطر اهمیـت  پژوهشدر این . دست آید به
هاي نفتی در خاك بررسی شده  آن در ماهیت انتشار آلاینده

و از فرایند تضـعیف کـه شـامل جـذب سـطحی و تجزیـه       
پوشـی   با توجه به ماهیت مسـئله، چشـم   رادیواکتیوي است،

  .شده است
  
  3فرایند انتقال -1-1-2

جایی آلودگی  دو پارامتر اساسی در پدیده انتقال آلودگی، جابه

                                                                                           
1- transport 
2- attenuation 
3- transport process 
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. اسـت  2جایی و پراکندگی آلودگی هنگام جابه 1بین دو نقطه
جایی بین دو نقطه یعنی حرکت آلـودگی همـراه    پدیده جابه

پراکندگی نیز به . دو نقطه جریان سیال موجود در خاك، بین
معنی گسترده شدن ناحیه انتقال آلـودگی در خـلال جریـان    

  .سیال حاوي ماده آلاینده است
تـوان بـا مثـالی از     پدیده انتقال آلودگی در خاك را مـی 

اي اسـت   تزریق آلاینده در یک لوله که حاوي خـاك ماسـه  
بـا تزریـق آلـودگی در لولـه،  فـرض      ). 1شـکل  (بیان کرد 

همراه سیال در طول لوله  vد آلودگی با سرعت ثابت شو می
شده مشخص است  با توجه به تعاریف ارائه. کند حرکت می

که به این انتقال آلودگی همراه سیال در طـول لولـه پدیـده    
طور کـه آلاینـده بـه     همین. شود جایی آلودگی گفته می جابه

ــیش مــی  ــه پ ــک  همــراه ســیال در طــول لول رود، دچــار ی
شود و یـا بـه عبـارت دیگـر، آلـودگی       یز میشدگی ن پخش

جـایی دچـار پراکنـدگی نیـز شـده       همراه سیال هنگام جابه
این موضوع ناشی از وجـود ذرات خـاك و حفـرات    . است

  .ها است بین آن
  

  
  آلاینده در خاك) جایی و پراکندگی جابه(پدیده انتقال  )1(شکل 

                                                                                           
1- advection 
2- dispersion 

  انتشار آلودگی بندي فرمول -2-2
. سازوکار فرایند انتشار آلودگی توضیح داده شـد در بخش قبل، 

بندي معادلـه دیفرانسـیلی پدیـده انتشـار     در این قسمت فرمول
  :آلودگی در خاك بر اساس همین سازوکار بیان شده است

  

൬θ + ρୢ
∂S
∂C൰

∂C
∂t = θD

∂ଶC
ଶݔ∂ − U

∂C
ݔ∂ − λθܥ − λSρୢ 

  

C: مکان و زمان خاص؛در  ی محیط خاکدر  یندهغلظت آلا  
x :متغیر مکان؛  
t: متغیر زمان؛  

U :سرعت ظاهري جریان آلودگی در خاك؛  
D :ضریب پراکندگی هیدرودینامیکی در انتشار آلودگی؛  
θ :هاي اشباع و غیراشباع؛ محتواي آب حجمی در خاك  
dρ: چگالی خشک خاك؛  
S :شده در واحد جرم خاك و میزان آلاینده جذب  
λ : براي نمونه، در مواد رادیواکتیو(ضریب تجزیه  

  ).عمر دارد ضریب بستگی به نیمهاین 
در معادلـه بـالا    Dو  Uلازم به ذکر است که پارامترهاي 

بـه ترتیـب مربـوط بـه فراینـدهاي      (مربوط به فرایند انتقال 
مربوط به فرایند  λو  Sو پارامترهاي ) جایی و پراکندگی جابه

به ترتیب مربوط به فرایندهاي جـذب سـطحی و   (تضعیف 
از این معادلـه دیفرانسـیل کلـی    . است )تجزیه رادیواکتیویته

هاي عددي مختلف براي محاسـبه میـزان    توان در روش می
در پـژوهش  . انتشار آلودگی در مکان و زمان اسـتفاده کـرد  

جـویی از روش   شده، با استفاده از معادله بالا و با بهره انجام
افـزار   از نـرم  CTranشـده در بسـته    کار برده اجزاء محدود به

GeoStudio ]9 [سازي عددي فرایند انتقال آلودگی انجام  مدل
 .و به مسئله انتشار آن پرداخته شده است

  
  سازي عددي و پارامترهاي مصالح مدل -3

در این پژوهش براي بررسی مدل انتشار آلـودگی نفتـی در   
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خاك، تحت شرایط مختلف خاك و آلاینـده، مـدل محـیط    
رفتـه شـده   متر در نظـر گ  60متر و طول  30خاکی به عمق 

متري بـه عنـوان عمـق سـنگ      30در این مدل، عمق . است
اي معادل دو برابـر  بستر فرض شده و در مورد طول، فاصله

سپس این محیط براي حـل  . عمق در نظر گرفته شده است
. شده استبندي مسئله به روش عددي اجزاء محدود، المان

 براي در نظر گرفتن نامحدود بودن مدل در راسـتاي افقـی،  
دو ردیف المان نامحدود در دو مـرز چـپ و راسـت مـدل     

، ابتدا (GeoStudio)شده  افزار استفاده در نرم. ایجاد شده است
افزار براي محاسـبه سـرعت    از نرم Seepباید مدلی در بسته 

شـده را در   هاي آب زیرزمینی ساخته و مدل سـاخته  جریآن
محـیط  انتقـال آلـودگی در ایـن    کنیم تـا   وارد CTranمحیط 

در مدل مورد نظر، در سطح خاك و روي خط تقـارن  . شود
مدل، منبعی از آلاینـده بـا دبـی ورودي مشـخص در نظـر      

 1به نقطه ورودي آلاینده، غلــظتی برابـر   . گرفته شده است
افـزار، خطـوط    هـاي نـرم  داده شده است کـه در خروجــی  

شده از مـدل انتشـار آلـودگی نیـز    غلظت مختـلف رسم هم
 ــ ته شـــده، رســــم ـه ایــن غلظــت در نظــر گرفــنسبــت ب
مصـالح بـراي آن   با ایجاد مـدل، پارامتـرهاي. شد خواهـند 

سازي عـددي در این پـژوهش،   براي مدل. شود تـعریف می
شــده در   مقادیر مبناي پارامترهاي مصــالح در نظـر گرفتـه   

) نتـایج تحلیـل  (است که در بخش پنجم   ارائه شده 1جدول
نسبت به این مقـادیر پارامترهـاي مصـالح    تحلیل حساسیت 
  .انجام خواهد شد

  
  سنجش درستی مدل عددي -4

اي از انتشـار   در این بخـش بـراي سـنجش درسـتی نمونـه     
).  2شـکل (آلودگی هیدروکربنی در خاك ارائه شـده اسـت   

آمـده از   دسـت  در این مثال، پس از بیـان مسـئله، نتـایج بـه    
 ـ  آزمایش انجام و  Kamonي  وسـیله  هشده در آزمایشگاه کـه ب

انجام شـد، بیـان شـده اسـت؛      2004در سال ] 3[ همکاران
شـده در ایـن    سپس نتایج حاصـل از مـدل عـددي سـاخته    

پژوهش که براي مدل آزمایشـگاهی موجـود سـاخته شـده     
در نهایت نیـز نتـایج حاصـل از مـدل     . بود، ارائه شده است

آورده و نتـایج حاصـل از ایـن     CTranشده با  عددي ساخته
  .سه روش مقایسه شده است

اي که شود، ابعاد جعبهمشاهده می 2گونه که در شکل  همان
متـر  سـانتی  150در  5/82آزمایش در آن انجام شده اسـت،  

پـر شـده و در دو    Toyouraجعبه آزمـایش از ماسـه   . است
که نفوذپـذیري کمتـري    Silicaعمق مختلف، دو لایه ماسه 

  .دارد، در نظر گرفته شده است

  

  شده در مدل عددي پارامترهاي مبناي مصالح استفاده )1(جدول 
 مقدار واحد پارامتر

 )ریزدانه( e 1 - 7 و )دانه درشت( e 1 - 3 متر بر ثانیه نفوذپذیري خاك

 e 5 - 6 متر مکعب بر ثانیه دبی ورودي جریان آلاینده

  )ریزدانه( 365و  )  دانه درشت(  6  روز  زمان
 5/4 متر ]9[ضریب پراکندگی طولی 

 2 متر  ]9[ضریب پراکندگی عرضی 

 e 1 - 7 مربع بر ثانیهمتر  ]10[ (Diffusion)ضریب پخش

  15  متر  عمق آب زیرزمینی
  2/1  -   چگالی نسبی آلاینده
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  ]3[ی آلودگ انتشار لهئمس یکل يشما )2(شکل 

  

، 2با ورود جریان آلاینده از محل ترانشه نشان داده شـده در شـکل   
بر این اساس . رود این آلودگی در عمق خاك نفوذ کرده و پایین می

کــه  Silica، آلـودگی تــا روي سـطح لایــه ماسـه    3مطـابق شــکل  
نفوذپذیري کمتري دارد نفوذ کرده و در این نقطه دچار انحـراف از  

  .شودنیز تکرار می Silicaاین روند در لایه دوم ماسه . شودمسیر می
پارامترهــاي موجــود در ایــن آزمــایش و همچنــین     

هاي عددي استفـاده شده مـدل پارامتـرهایی که در سـاخت
  .آورده شده است 2در جدول 

ساعت پس از شروع انتشار، آزمـایش،   7و  4، 1در سه مرحله 
هاي  این سه مرحله در شکل( .هاي آن ثبت شدارزیابی و خروجی

  ).است  شده نشان داده  cو  a ،bبه ترتیب با  5و  4، 3
 

  عددي سنجش درستیشده در مدل  پارامترهاي استفاده )2(جدول 
  مقدار  واحد  پارامتر

 Toyouraنفوذپذیري ماسه 

  Silicaنفوذپذیري ماسه 
 Toyouraتخلخل ماسه 

 Silicaتخلخل ماسه 

  متر بر ثانیه
  متر بر ثانیه

-  
-  

4-10×45/1 
5-10×33/2  

62/0  
72/0 

  e1-6 متر مکعب بر ثانیه دبی ورودي جریان آلاینده
  ضریب پراکندگی طولی

  پراکندگی عرضیضریب 
  (Diffusion)ضریب پخش

  چگالی نسبی آلودگی

  متر
  متر

  متر مربع بر ثانیه
-  

2/0  
1/0  
7-e1  

54/1  
  

  ]3[ یآلودگ انتشار لهئمس یشگاهیآزما مدل جینتا) 3(شکل 
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ي  وسـیله  شـده بـه   نیز نتایج مدل عددي سـاخته  4در شکل 
Kamon ــاران ــدل     و همک ــایج م ــا نت ــه ب ــراي مقایس ــه ب ک

  .آزمایشگاهی خود طراحی کرده بودند، آمده است
  

  
  ]3[ی  آلودگ انتشار هئلمس يعدد مدل جینتا )4(شکل 

  

افـزار  آمـده از نـرم   دسـت  ، نتـایج بـه  5در نهایت، در شـکل  
GeoStudio است.  
شود، تطابق بین نتایج عـددي   گونه که مشاهده می همان

تـر از نتـایج    نتایج آزمایشگاهی حتی مناسباین پژوهش با 
است و همکاران   Kamonي وسیله شده به تحلیل عددي انجام

سازي انتشار آلـودگی   که این موضوع، دقت قابل قبول مدل
  .دهد در محیط خاکی را در این پژوهش نشان می

  
)a(  

  
)b(  

  
)c(  

  یآلودگ انتشار لهئمس يبرا CTran افزار عددي نرم مدل جینتا )5(شکل 
  
  نتایج تحلیل عددي -5

هاي نفتی در خاك تحت  در این بخش، نحوه انتشار آلودگی
مدل . تأثیر شرایط مختلف خاك و آلاینده بررسی شده است

انتشار آلودگی بر حسب تغییرات پارامترهاي زیـر ارزیـابی   
  :شده است

  نفوذپذیري خاك؛ -
  چگالی نسبی آلاینده؛ -
  ضرایب پراکندگی؛ -
  ضریب پخش و -
  .تراز آب زیرزمینی -
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  مدل الگوي انتشار آلودگی نفتی )6(شکل 

  

شود، مدل انتشار آلـودگی بـا    دیده می 6گونه که در شکل  همان
از ایـن شـکل، دو پـارامتر    . دو پارامتر اصلی معرفی شده است

و عمـق نفـوذ آلـودگی در    ) L(گستردگی سطح انتشار آلودگی 
  .شود بر اساس الگوي انتشار ارزیابی می) D(خاك 

. دهد غلظت را نشان می اي از خطوط همنمونه ،6شکل 
این شکل، بعد و عمق انتشار آلودگی تا حدي فرض  ابقمط
 1/0تـا   05/0غلظت به مقدار معادل  شوند که خطوط هم می

مقدار غلظت موجود در منبع آلاینده واقـع در سـطح زمـین    
(Concentration =1) رسیده باشد.  

  
  تحلیل حساسیت نسبت به نفوذپذیري خاك -1-5

ترین عامل مـؤثر بـر رونـد انتشـار آلـودگی در خـاك،        مهم
بـراي بررسـی تـأثیر ایـن پـارامتر،      . نفوذپذیري خاك است

ــدول   ــاي ج ــادیر مبن ــت  1مق ــده اس ــتفاده ش ــادیر . اس مق
معرف (متر بر ثانیه  1×10-8تا  1×10-2نفوذپذیري از میزان 

و مقادیر ) و ریزدانهدانه  هاي درشت ي نفوذپذیري خاك بازه
مترمکعـب بـر    2×10-5تـا   2×10-6دبی ورودي آلاینـده از  

با توجه به گسـتردگی  . است  ثانیه، متغیر در نظر گرفته شده
اي از  هاي زیر تنها نمونـه آمده، در شکل دست حجم نتایج به

تحلیل حساسیت نسبت به میزان نفوذپـذیري خـاك، بـراي    

  .تفسیر نتایج آورده شده است
  

  
تغییرات طول سطح آلودگی برحسب تغییرات نفوذپذیري  )7(شکل 

  )دانه خاك درشت(خاك براي دبی ورودي مشخص جریان آلاینده 
  

  
تغییرات عمق نفوذ آلودگی برحسب تغییرات نفوذپذیري  )8(شکل 

  )دانه خاك درشت(خاك براي دبی ورودي مشخص جریان آلاینده 
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برحسب تغییرات نفوذپذیري تغییرات طول سطح آلودگی  )9(شکل 

  )خاك ریزدانه(خاك براي دبی ورودي مشخص جریان آلاینده 
  

  
تغییرات عمق نفوذ آلودگی برحسب تغییرات نفوذپذیري  )10(شکل 

  )دانه خاك ریز(خاك براي دبی ورودي مشخص جریان آلاینده 
  

 10تـا   7هـاي   ترین موضوعی که در نمودارهاي شـکل  مهم
هـاي در نظـر    سـت کـه بـراي زمـان    شـود آن ا  مشاهده مـی 

ــه ــوع خــاك   گرفت ــه ن ــا توجــه ب روز در  6و  3، 1(شــده ب
هــاي  مــاه در خــاك 12و  6، 2دانــه و هــاي درشــت خــاك
،  (Q) ، بـراي یـک دبـی مشـخص جریـان آلاینـده      )ریزدانه

بـر حسـب نفوذپـذیري     (D)تغییرات عمق انتشار آلـودگی  
روند خطی دانه و ریزدانه،  در هر دو خاك درشت (K)خاك 

دارد که با افزایش میزان نفوذپذیري، روند تغییـرات شـدت   
از سوي دیگر، بـراي شـرایط   . )10و  8هاي  شکل( یابدمی

برحسـب   (L)شده، تغییرات طول سطح انتشار آلودگی  گفته
دانه، رونـدي صـعودي و   نفوذپذیري خاك، در خاك درشت

به . )9و  7هاي  شکل( در خاك ریزدانه، روندي نزولی دارد
خطی است  Kبا  Lدانه، تغییرات  بیان دیگر، در خاك درشت

 K در ابتدا خطی بوده و سپس با افزایش Kبا  D اما تغییرات
؛ )8و  7هـاي   شـکل (یابـد   به صورت غیرخطی افزایش می

هاي شنی، اثر شتاب گرانش بـر عمـق نفـوذ     یعنی در خاك
در  از طرف دیگر. شود حاکم شده و جریان انتشار آشفته می

بـوده و بـه عبـارتی در خـاك      D>Lهاي شنی، مقادیر  خاك
امـا در  . الگوي انتشار رو به پایین حـاکم اسـت   ،دانه درشت

ــه  ــراي مقــادیر(خــاك ریزدان کــه حــدود  >m/s 7-10×5Kب
خطـی   ،Kبر حسب  Dو  Lتغییرات ) نفوذپذیري رس است

جریـان   ،هاي رسی پس در خاك). 10و  9هاي  شکل(است 
 ،هـاي رسـی   در خـاك  ،دیگر سوياز . اي است لایه ،انتشار

هاي رسـی، الگـوي    بوده و به عبارتی در خاك L>Dمقادیر 
لازم بـه ذکـر اسـت، در ایـن     . انتشار جـانبی حـاکم اسـت   

که  >m/s 6-10×1Kو  <m/s 7-10×5Kها، براي مقادیر  شکل
بــه صــورت  Dحــدود نفوذپــذیري ســیلت اســت، مقــادیر 

رو بـه   Lخطی رو به افزایش بوده، در حالی که مقـادیر  غیر
کاهش است؛ یعنی رفتار الگوي انتشـار آلـودگی در خـاك    

هاي ریزدانه است، به سمت الگوي انتشار  سیلتی که از خاك
  .کند دانه میل می هاي درشت خاك

  
  تحلیل حساسیت نسبت به چگالی نسبی آلاینده - 5- 2

ل حساسیت مدل انتشار در این بخش، نتایج حاصل از تحلی
آلودگی نسبت به تغییر پارامتر چگالی آلاینده بررسـی شـده   

براي تحلیل حساسیت، میزان چگالی نسبی آلاینده در . است
تغییـر  ) DNAPL( 4/1تا ) LNAPL( 8/0، از مقدار 1جدول 

 ـتأثیر تغییر میزان چگالی آلاینـده  . داده شده است ر تغییـر  ب
و  )D( پارامتر عمـق نفـوذ آلـودگی   مدل انتشار آلودگی، دو 

و  11هـاي  ، در شکل)L(میزان گسترش آن در سطح خاك 
  .شود مشاهده می 12
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تغییرات طول سطح انتشار آلودگی بر حسب تغییرات چگالی  )11( شکل

  نسبی آلاینده
  

  
  ندهیآلا ینسب یچگال اترییتغ حسب بر یآلودگ عمق نفوذ راتییتغ )12( شکل

  

بـا افـزایش میـزان     ،مشخص اسـت  در شکلگونه که  همان
در هـر دو خـاك   بر اثر نیـروي وزن،   ،آلایندهنسبی چگالی 

از میـزان دامنـه گسـترش آلـودگی در     دانه و درشتدانه ریز
سطح کاسته شده و آلـودگی بیشـتر در عمـق خـاك نفـوذ      

شود که در خاك ریزدانـه  ، مشاهده می11در شکل . کند می
دانـه   هاي درشـت  نسبت به خاكمیزان سطح انتشار آلودگی 

این موضوع باز هم مؤید الگوهـاي انتشـار بـر    . بیشتر است
نکتـه  . حسب نوع خاك که در بخش قبل ارائه شـد، اسـت  

، تأثیر کمتـر افـزایش میـزان چگـالی     11گیر در شکل  چشم
هـاي  هاي بیشتر از یک، براي خاكآلاینده در حالت چگالی

مطابق الگوي انتشار  ،12همچنین براي شکل . ریزدانه است
بر حسب نوع خاك، میزان افزایش عمق نفـوذ آلـودگی در   

دانـه نسـبت بـه     هاي درشت سفره آب زیرزمینی براي خاك
شـود کـه    خـاطر نشـان مـی   . هاي ریزدانه بیشتر استخاك

دانه، نفوذ به اعماق  هاي درشت الگوي انتشار حاکم در خاك
دگی در سـطح  هاي ریزدانه گسترش آلـو  تر و در خاك پایین

  .خاك است
  
  تحلیل حساسیت نسبت به ضرایب پراکندگی -3-5

در ایــن بخــش نیــز بــراي تحلیــل حساســیت، دو ضــریب 
پراکندگی طولی در راستاي جریان و پراکنـدگی عمـود بـر    
راستاي جریان در الگوي انتشار آلودگی از تغییر این پارامتر 

ی مقادیر ضـریب پراکنـدگ  . استفاده شده است 1در جدول 
، 5، 4، 3، 5/2: شـده عبـارت اسـت از    طولی در نظر گرفتـه 

ایـن مقـادیر بـراي ضـریب     . متر 20و  15، 5/12، 10، 5/7
پراکندگی موجود در راستاي عمود بـر جهـت جریـان نیـز     

  .متر است 5و  5/4، 4، 5/3، 3، 5/2، 2، 5/1، 1، 5/0
  

  
ات رییتغ اساس بر سطح انتشار آلودگیطول  راتییتغ )13(شکل 

  یطول یپراکندگ بیضر
  

  
ات رییتغ اساس بر یآلودگ نفوذ عمق راتییتغ )14(شکل 

  یطول یپراکندگ بیضر
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،ضـریب  ]Krahn ]9شود که با توجه به توصـیه   یاداوري می
هاي آزمایشـگاهی و صـحرایی،    پراکندگی طولی در مقیاس

طول ابعاد آزمایش و ضریب پراکندگی عمود بر  1/0معادل 
طــول ایــن ابعــاد آزمایشــگاهی یــا  05/0راسـتاي جریــان،  

  .شود صحرایی در نظر گرفته می
  

  
ات رییتغ اساس بر سطح انتشار آلودگیطول  راتییتغ )15(شکل 

  عمود بر راستاي جریان یپراکندگ بیضر
  

  
  ات رییتغ اساس بر یآلودگ نفوذ عمق راتییتغ )16(شکل 

  ی عمود بر راستاي جریانپراکندگ بیضر
  

مشخص است که با افزایش ضریب  14و  13 هاي در شکل
ــه و     ــاکی ریزدان ــیط خ ــر دو مح ــولی در ه ــدگی ط پراکن

تر شده و بـه عبـارتی در    دانه، الگوي انتشار، گسترده درشت
هر دو راستاي افقی و قائم بر میزان انتشار آلـودگی افـزوده   

دانـه مشـهودتر از    هاي درشت این موضوع در خاك. شود می
ت؛ دلیل آن هـم فضـاي خـالی بیشـتر     هاي ریزدانه اس خاك

  .باشد دانه می هاي درشت حفرات خاك
شود که در هر دو  نیز مشاهده می 16و  15در دو شکل 

محیط خاکی که جریان اولیه انتشار آلودگی در راستاي قائم 
است، با افزایش ضریب پراکنـدگی در راسـتاي عمـود بـر     

افـق  راستاي جریان، میـزان گسـترگی آلـودگی در راسـتاي     
  .شود افزایش یافته و از نفوذ آن در عمق کاسته می

حساسیت الگـوي انتشـار آلـودگی نسـبت بـه ضـریب       
پراکندگی طولی بیشتر از ضریب پراکندگی عمود بر راستاي 

  .جریان است
  
 1تحلیل حساسیت نسبت به ضریب پخش -4-5

براي بررسی تأثیر ضریب پخش آلودگی در الگـوي انتشـار   
 e1-9از مقـدار   1شده در جدول  فادهآن، ضریب پخش است

هـا، بـراي پـارامتر    در این مـدل . شود تغییر داده می e1-3تا 
خروجی،  مساحت آلودگی انتشاریافته در مقطع خـاك، در  

  .نظر گرفته شده است
 

  
 یآلودگ مقطع مساحت بر پخش بیضرمقدار  تأثیر )17(شکل 

  افتهیانتشار
  

با افـزایش ضـریب   مشخص است،  17گونه که در شکل  همان
دانـه، مقـدار مسـاحت    پخش در هر دو خاك ریزدانه و درشت

. یابد آلودگی انتشاریافته تا حدي ثابت بوده و سپس افزایش می
جا که مقدار اولیـه مسـاحت آلـودگی انتشـاریافته در      البته از آن

دانـه  هاي درشتهاي ریزدانه تا حد زیادي بیشتر از خاكخاك

                                                                                           
1- Diffusion 
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، بنابراین میزان افـزایش  )نظر گرفته شده به دلیل زمان در(است 
بـه بیـان   . مساحت آلودگی در خاك ریزدانه بیشتر مشهود است

تري باشد، اثر ضریب پخـش   دیگر، هرچه مقطع آلودگی بزرگ
 .شود آلودگی نیز بیشتر می

  
  تحلیل حساسیت نسبت به عمق تراز آب زیرزمینی - 5- 5

زیرزمینـی بـر    در این بخش تأثیر میزان تغییر عمق تراز آب
بـدین منظـور در   . مدل انتشار آلودگی بررسـی شـده اسـت   

شده براي هر دو محیط خاکی ریزدانـه   هاي انجامسازي مدل
، تراز آب زیرزمینی در سه عمـق  1دانه، در جدول و درشت

متر از سطح خـاك در نظـر گرفتـه شـده      5/22و  15، 5/7
 کـه تفـاوت الگـوي انتشـار     از طرف دیگـر بـراي آن  . است

LNAPL  وDNAPL    هنگام برخورد با سـفره آب زیرزمینـی
مشخص شود، علاوه بر تغییرات عمق سفره آب زیرزمینی، 

در جدول درنظر  2/1و  9/0هاي نسبی دو آلاینده با چگالی
در ادامه، نمودارهاي تغییـرات سـطح و عمـق    . گرفته است

هاي خاکی بر اسـاس تغییـر میـزان    انتشار آلودگی در محیط
هـاي   هـا بـا چگـالی    تراز آب زیرزمینی بـراي آلاینـده  عمق 

  .آورده شده است 19و  18هاي  مختلف در شکل
شـود،   مشاهده می 19و  18هاي  گونه که در شکل همان

دانـه و   ، در هـر دو خـاك درشـت   )LNAPL )9/0=ρآلاینده 
ریزدانه، هنگام برخورد با سـفره آب زیرزمینـی، بـه خـاطر     

جا که فضاي خالی بیــن ذرات   تغییر خواص محیط و از آن
پر شده است، مانند سـیالی  ) ρ=1آب با (تر  سیالی چگال  با

کند که با مانعی در برابر نفوذ مواجـه شـده اسـت؛     عمل می
آلودگی، بسـته بـه تـراز آب زیرزمینـی      ،پس در این حالت

شود و هرچه تراز آب زیرزمینـی   روي سطح آب پخش می
امـا  . شـود  لودگی بیشتر میشدگی آ بالاتر باشد، میزان پخش

ـــده  ـــاك )DNAPL )2/1=ρآلاینــــ ــر دو خـــ  ، در هــ
ــه درون ســـفره آب   درشــــت ــا چگـــالی بیشـــتر ب ــه ب دان

هرچـه تـراز آب    ،در ایـن حالـت  . کنـد  مـی  زیرزمینی نفوذ
تر شده  زیرزمینی بالاتر باشد، آلاینده زودتر وارد محیط روان

ر مورد ایـن نـوع   د. کند و در نتیجه تا عمق بیشتري نفوذ می
آلاینده، تغییرات طول سطح انتشار آلودگی نسـبت بـه تـراز    
آب زیرزمینی از الگوي انتشار حاکم بر حسب نـوع خـاك   

یعنی هرچه تراز آب زیرزمینی بالاتر باشـد،   ،کند تبعیت می
گسترش جانبی در خاك ریزدانه بیشتر بوده، در حالی که در 

 .دانه کمتر است خاك درشت
 

 
حسب تغییرات عمق  بر یآلودگ انتشار سطحطول  راتییتغ )18(شکل 

  سفره آب زیرزمینی
  

 
  حسب تغییرات عمق  بر یآلودگ عمق نفوذ راتییتغ )19(شکل 

 سفره آب زیرزمینی
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  گیري نتیجه -6
هـاي   در این مقاله، عوامل مهم و تأثیرگذار بر انتشار آلاینـده 

هـاي آب زیرزمینـی، بـا     ها و همچنین سـفره  نفتی در خاك
، براي تعیین الگـوي  (FEM)استفاده از روش اجزاء محدود 

بـا اسـتفاده   . ها بررسی شد هاي نفتی در خاك انتشار آلودگی
لگـوي  از مدل عددي، نمودارهایی کـاربردي بـراي تعیـین ا   

این روش بـه محققـین   . کلی انتشار آلاینده ارائه شده است
دهـد کـه بـا داشـتن مشخصـات محـیط،        این امکان را مـی 

. تخمینی مناسـب از الگـوي انتشـار آلـودگی داشـته باشـند      
ــابی ــارت اســت از  پارامترهــاي ارزی ــژوهش عب : شــده در پ

نفوذپذیري خاك، چگالی نسبی آلاینده، ضرایب پراکندگی، 
بـر اسـاس مطالعـات    . و تراز آب زیرزمینـی  ضریب پخش

  :آمده به شرح زیر است دست ترین نتایج به شده، مهم انجام
دانه، الگوي انتشار رو به پایین براي  هاي درشت در خاك -1

هـاي ریزدانـه،    آلاینده حاکم اسـت در حـالی کـه در خـاك    
  .الگوي انتشار به طور جانبی در سطح خاك حاکم است

تر شدن الگـوي   ضریب پراکندگی طولی، گستردهبا افزایش  - 2
هـاي ریزدانـه    دانـه بـیش از خـاك    هاي درشـت  انتشار در خاك

این موضوع ناشی از فضـاي خـالی بیشـتر حفـرات در     . است
همچنین حساسیت الگـوي انتشـار   . دانه است هاي درشت خاك

آلودگی به ضریب پراکندگی طولی در راستاي جریـان بـیش از   
  .مود بر راستاي جریان استضریب پراکندگی ع

ي آلودگی بیشـتر باشـد، اثـر ضـریب      هرچه محیط بازه -3
  .پخش آلودگی نیز بیشتر است

دانـه و   ، در هر دو خـاك درشـت  )LNAPL )9/0=ρآلاینده  - 4
ریزدانه، هنگام برخورد با سفره آب زیرزمینی، به خـاطر تغییـر   

سـیالی  جا که فضاي خالی بیـن ذرات با  خواص محیط و از آن
پر شده اسـت، بـه ماننـد سـیالی عمـل      ) ρ=1آب با (تر  چگال

کند که با مانعی در برابر نفوذ مواجه شده است؛ پس در این  می
روي سـطح آب   ،آلودگی، بسته به تـراز آب زیرزمینـی   ،حالت

شود و هرچه تراز آب زیرزمینی بالاتر باشـد، میـزان    پخش می
  .شود شدگی آلودگی بیشتر می پخش

دانه در هر دو خـاك درشـت) DNAPL )2/1=ρینـده آلا -5
و ریـزدانه، هنـگام برخـورد با تراز آب زیرزمینی، با توجـه  

. کنـد  به چگالی بیشتر به درون سفره آب زیرزمینی نفوذ می
هرچه تراز آب زیرزمینی بالاتر باشد، آلاینده  ،در این حالت

بیشـتري  تر شده و در نتیجه تا عمق  زودتر وارد محیط روان
در مورد این نوع آلاینده، تغییرات طول سـطح  . کند نفوذ می

انتشار آلودگی نسبت به تراز آب زیرزمینی از الگوي انتشـار  
کند و هرچه تـراز آب   حاکم بر حسب نوع خاك تبعیت می

زیرزمینی بالاتر باشـد، گسـترش جـانبی در خـاك ریزدانـه      
  .است دانه کمتر بیشتر است، در حالی که در خاك درشت
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Abstract: 
In recent decades attention to contamination propagation into soils and underground water has 
been increased which has led to increasing the studies on soil contamination problems and 
methods of in-situ remediation. Also, soil contamination with petroleum compounds has been 
one of the most challenging issues. In many countries with petroleum industries, mines of oil 
exploration, refineries and etc, by reasons, such as leakage from tanks or pipelines of oil 
transmission due to corrosion and damage, soil will be contaminated by oil pollution. Hence, 
contaminant propagation in soils and also remediation of the contaminated soils has been 
considered as a sensitive, complex and critical environmental issue. 

According to recent studies, it is clear that further study on petroleum contamination 
propagation pattern in soils and underground water is needed. Therefore, the study about this 
pattern is main purpose of this research which has been done by means of numerical Finite 
Element Method (FEM). Following, the theory of pollution propagation and the mechanisms 
and formulation of this process are expressed. Then, the explanation of modeling has been 
carried out in terms of geometry, boundary conditions, method of analysis, material 
parameters and etc. Verification and analysis results have been presented, respectively. 
Finally, conclusion is given and discussed. 

In this research, effective parameters on oil contamination propagation in soils and 
underground water have been investigated. These parameters are soil permeability, relative 
density of contamination, dispersivity coefficients, diffusion coefficient and ground water 
table depth. The results show there are different propagation patterns in coarse and fine grain 
soils. Furthermore, the efficiency of pumping method as an in-situ remediation approach for 
contaminated soils is studding by authors. 
The most important conclusions are as following: 
-In coarse grain soils, downward propagation pattern and in fine grain soils lateral 
propagation pattern are dominant. 
-By increasing the longitudinal dispersivity coefficient, contamination patterns will be 
extended. It is more evident in coarse soils which is due to more void ratios in these types of 
soils. The results are more sensitive to longitudinal dispersivity coefficients variations with 
respect to transverse dispersivity coefficients. 
-The effect of diffusion coefficient has a direct relation with the perimeter of contamination 
domain.   
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-LNAPL contamination (ρ=0.9) while facing ground water table, because of change in 
environmet properties and filling the porosities with denser liquid (water with ρ=1), acts like a 
liquid which faces a barrier. Hence, in such a case, it propagates on ground water tables and 
by considering decreasing the ground water table depth, the propagation extent will be 
increased. 
-For DNAPL contamination (ρ=1.2), contamination will face a lighter liquid (water with 
ρ=1), and therefore its penetration in soil depth will be increased, specially when the ground 
water table comes up. In such a case, variations of contamination extent follow the 
propagation pattern based on the soil type. In other words, higher ground water level makes 
more extent of contamination in fine grained soils and less in coarse grained soils. 
 
Keywords: Oil contamination, Propagation pattern, Remediation, Numerical modeling, Soil 
characteristics. 
 
  


