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چكيده
يهاآب يطر آلودگخ بيياارز براي خاكدر ) LNAPLي مايع غيرآبي سبك (هاآلاينده و گسترشرفتار  بر يآل هايكنندهلاحاص يرثأت بررسي

نتقال گازوئيل درونا چگونگي بر آلي كنندههدف از اين پژوهش بررسي اثر كمپوست زباله شهري به عنوان اصلاح. استمفيد امري  يرزميني،ز
وگلاس جنس پلكسي ازمتر سانتي 4/2و قطر  30هاي با ارتفاع ستوناز  پژوهشاست. در اين  در مقياس آزمايشگاهي انجام پذيرفته كه بودهماسه 

و 10، 5با  مترسانتي 4 رتفاعالايه رويي به و سپس  ماسهمتر با سانتي 24ها تا ارتفاع ستون .استفاده شددرشت دانه  ومتوسط  ،ريز ماسهنوع سه 
وستمخلوط با كمپاسه م يهنيمي از لا در ادامه پر شد.و تن بر هكتار بوده، به طور همگن مخلوط  300و  150، 100گرم كمپوست كه معادل  15

ليترميلي 1و  5/0 ،25/0 جريانآب با سه نرخ ، شسازي بارشبيه براي. گرديدآغشته ماسه گرم  گرم برميلي 20 با غلظت گازوئيلدر هر ستون به 
.ذيرفتپانجام  UTCHEMال انتق مدلتوسط  ،پارامترهاي انتقالو تعيين  هاي آزمايشگاهيسازي عددي دادهشبيه اعمال شد. هاستونبر دقيقه بر 

يبپارامتر ضردر مپوست ك ميزان يشافزابا همچنين  .بودهاي آزمايشگاهي دادهبا همپوشاني قابل قبولي داراي  ،حاصلمدل عددي  ،نتايجمطابق 
ورصد افزايش يافته د 110 ضريب پخش با افزايش دو برابري مقدار كمپوست،در اين پژوهش  .مشاهده نشد ياقابل ملاحظه ييراتتغپراكندگي 

ليترميلي1و  5/0 ،25/0 نجريا هاينرخكمپوست در ريزدانه و كمپوست با افزايش دو برابري مقدار ماسه مخلوط  ستون حاويدر  به عنوان نمونه،
.يافتدرصد افزايش  80و  100، 78 يزانمترتيب به به فاكتور تأخير ، بر دقيقه

خاك، كمپوست، مدل عددي انتقال، انتقال آلودگي، آلودگي آلودگي نفتي: كليدي گانواژ

مقدمه -1
هاي نفتي در سراسر جهانافزايش توليد و مصرف هيدروكربن

هاي زيرزميني وموجب افزايش خطر نشت نفت در خاك، آب

سطحي شده است. اين موضوع تهديدي جدي براي كيفيت
نسانو آب، زندگي گياهان و جانوران و سلامت اماسه 

يبا محصولات نفت يستز يطمح يآلودگ .[1] شودمحسوب مي
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نقل، وحمل ي،ممكن است در طول استخراج، بازساز
اي از بخش عمده. استفاده از آنها رخ دهد ياو  يسازيرهذخ

ناشي از نشت سوخت از خطوط آلودگي نفتي روي زمين 
سازي زيرزميني و روزميني و همچنين مخازن ذخيره انتقال

  . [2] تاس
 جمله نفت سفيد، بنزين، گازوئيل، هاي نفتي (ازفرآورده 

ند ها هستاي از هيدروكربنپارافين و آسفالت) مخلوط پيچيده
اي از حلاليت، فراريت، سميت و وزن كه طيف گسترده

يش ب بنزين و گازوئيل كليطور به شوند. مولكولي را شامل مي
ين به هم رار گرفته وقمورد استفاده هاي مايع ساير سوخت از

سي براي برر سوختمطالعات، از يكي از اين دو بيشتر دليل در 
  .[3] شوداستفاده مي هاخاكآلودگي نفتي 

 تركيبات بنزين و گازوئيل داراي حلاليت ،علاوه بر آن
محدود در آب بوده و حضور اين دو نوع سوخت در محيط 

مايعات . بودخواهد  )NAPLs( آبيمايعات غير به صورت خاك
گانه شود كه در فازهاي جداهايي اطلاق ميآبي به آلايندهغير

 .هاي زيرسطحي وجود دارنددرون لايهبا آب نشدني مخلوط
ها و سرنوشت نهايي آنها تحت تأثير NAPLحركت و گسترش 

ريخته شده و ناحيه  NAPLحجم  -1عوامل گوناگوني چون: 
نوع تركيب نند: ما آنخواص و تركيب  -2درگير با آلودگي، 

 - 3گريزي، حلاليت، فراريت و غيره، آبهيدروكربن، قطبيت، 
، مقدار رس، رطوبت، بار آلي، pHمانند:  خاكهاي ويژگي

شرايط محيطي مانند:  -4تخلخل و هدايت هيدروليكي، و 
  .[4]دارد فعاليت ميكروبي، دما، بارش و غيره قرار 

شود،  محيط خاكوارد  NAPLيك آلاينده  هنگامي كه
در اين  شود.مي آنگرانش موجب حركت عمودي نيروي 

اي و نيروه خاكحالت گسترش جانبي نيز به دليل ناهمگوني 
موجب  آلاينده گسترش جانبي .خواهد داشتمويرگي وجود 

هاي داراي نفوذپذيري كم بالاي لايه NAPL يا گره تشكيل لكه
علاوه  .[5] كندرا مختل مي NAPLشده و حركت رو به پايين 

واكنش داده  خاكبا اجزاي  آلايندهبر آن ممكن است بخشي از 
در نتيجه  .شود آن يا به صورت فيزيكي وارد منافذ بين ذرات

انتشار دراز آلودگي درون محيط باقي مانده و تبديل به يك منبع 
 خاكمانده درون آلاينده باقيدر اين شرايط  شود.مي مدت

خواهد زيرزميني محسوب  هايخطر مهمي براي آلودگي آب
با توجه به آنكه دانسيته به ترتيب  NAPLهاي آلاينده .[6] شد

ه باشند، به دو دسته آلايند كمتر يا بيشتر نسبت به آب داشته
مايع غير آبي سنگين ) و آلاينده LNAPLمايع غير آبي سبك (

)DNAPL د.شونميبندي ) تقسيم  
رزي مفتي در لايه هاي نفرآيند نفوذ هيدروكربن در تحقيقي

مانده در لايه هاي خاك بر تنوع تركيبات باقيويژگي آثارو 
كه  شد يريگنتيجهو سازي شبيه ،توسط آزمايش ستونمرزي، 

حركت در كنترل فرآيند غالب دو  ،جذب و تجزيه بيولوژيكي
ي آل كنندهاثر سه اصلاح ديگر پژوهشيدر  .[7] استآلاينده 

علف كش درون دو ستون حاوي  نوعي (كمپوست) بر انتقال
مطابق . استگرفته مورد بررسي قرار اي و ماسهآهكي خاك 
ر بي متضاد آثارانواع متفاوت خاك، در ها كنندهاصلاح ،نتايج
اك خكمپوست به  افزودنكه به طوري اندآلاينده داشته انتقال

باعث در ماسه  آلاينده وآهكي  موجب كاهش ميزان نفوذ 
 و همكاران Smaranda. [10] استده ش ال آنتسهيل در انتق

دي اثر ارتفاع ستون خاك، نرخ جريان ورو ،2016در سال  [11]
 )ليآرنگ سرخ كنگو به عنوان آلاينده ( رنگزا يو غلظت اوليه

س و پ ادهقرار دمطالعه مورد  در خاك فرآيند انتقال آلايندهبر را 
 BDST هاي آزمايشگاهي به كمك مدلدادهاز شبيه سازي 

 يك دقيقهمنحني واجذب آلاينده در طي كه  اندگرفتهنتيجه 
 شو پس از آن كاه رسيدهر دابيشترين مقبه ابتدايي فرآيند 

 [12]و همكاران  Lenharda .رسدميبه صفر و در نهايت  يافته
 طححجم بر واحد س پارامتربيني براي پيش يمدل 2017در سال 
LNAPL ه در خلل و فرج محيط مانده و به دام افتادباقي
ر اند. اين مدل اث، ارائه كردههاي مختلفدر تراز متخلخل
گيرد. سفره آب زيرزميني را در نظر ميتراز  هاينوسان
از  گوناگونهاي بيني فرضي براي محيطسازي و پيششبيه

ها و سيال در چاه متفاوتاي و رسي، ترازهاي جمله ماسه
 انتقال. ارائه شده است ينيهاي آب زيرزمسطوح مختلف سفره

LNAPL ها و نه به در چاه يفعل يعبه سطح ما ياديتا حد ز
 زابا استفاده نتايج اين مدل  دارد. يبستگ آنها يخيسطح تار

  كمك كند. LNAPL تواند به بازيابيسازي انتقال ميشبيه
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 Gharedaghloo  وPrice [13]  با ، 2019در سال
ركت تك بعدي آب و جريان و ح چگونگيسازي شبيه

 يزانم ند كهاهنشان داد ،گازوئيل در خاك مخلوط با كود گياهي
اك با افزايش دانسيته حجمي خ در خاك گازوئيل يماندهباقي

در  [14]و همكاران  Pan .يابدمخلوط با كود گياهي، افزايش مي
هاي ناهمگن در لايهنفت خام  و نشت ، حركت2020سال 
س كرده و سپرا بررسي  ب و بارندگيآز در اثر تغيير تراخاك 

 و بر اساس مقاومت در برابر تجزيه را هاي مربوطهسازوكار
ايج . نتاندسازي كردهتصاوير سه بعدي وارونه، آناليز و مدل

حاكي از آن است كه نوسانات سطح آب باعث افزايش دامنه 
 همچنين ؛شودانتشار نفت خام به درون لايه كم عمق خاك مي

نفت پخش يكنواخت و ، باران باعث بالا رفتن سطح آبنفوذ 
. با شده است خاك هاي بالاي بخش مويينگيدر لايه خام

توان يشهودي انتقال نفت خام، مهاي مقايسه نتايج مدل و ويژگي
ر سازي بر پايه مقاومت محيط متخلل دتأييد كرد كه روش مدل

هاي حركت برابر حركت آلودگي، به طور دقيق و شهودي ويژگي
  دهد.نفت خام را ارائه مي

 Alazaiza  هايي در آزمايش 2021در سال  [15]و همكاران
ب در گسترش آمقياس آزمايشگاهي براي بررسي تأثير نفوذ 

LNAPL از  پژوهشدر اين  اند.درون محيط متخلخل انجام داده
ن سازي حركت آلاينده دروروش ساده تحليل تصاوير براي شبيه

ين ه شده كه نتايج حاكي از دقت مناسب و كارآمدي اآب استفاد
 LNAPLآغاز شده،  LNAPLوذ فروش است. هنگامي كه مرحله ن

زياد  شود و اگر حجم آلايندهغير اشباع ميبه سرعت وارد ناحيه 
يشتر رود. هر چه شدت نفوذ آب بدرون ناحيه مويرگي ميبه باشد 

 محصور شده درون LNAPLباشد، نيروي هيدروديناميكي وارد بر 
درون  نخلل و فرج خاك، افزايش يافته و موجب حركت بيشتر آ

  اشباع خواهد شد.بخش بخش مويرگي و 
 تاثير بر بيشترگذشته  هايپژوهشكه بيان شد  گونههمان

 بر حركتمحيطي و شرايط  خاكنوع ، غلظت اوليه آلاينده
مواد ه اين در حاليست كدرون خاك متمركز بوده است.  هاآلاينده

حركت آلاينده در خاك بر  خاك نيز از عوامل موثر موجود درآلي 
كننده كمپوست به عنوان يك افزودني و اصلاحدر اين ميان . هستند

نشان  هاپژوهششود. شناخته مي خاكآلي، ارزان و مناسب در 

هاي موجب بهبود ويژگي خاكدهد كه افزودن كمپوست به مي
- بندي، درجه تراكم و ويژگي: دانهملهآن از جفيزيكي و شيميايي 

  .[16]شود هاي هيدروليكي مي
تهيه كمپوست از زباله شهري موجب كاهش خطر ناشي از 

د كمپوست در موار هايتيدرك مناسب از قابلدفن زباله شده و 
 نيساخت ا يبرا يگذارو ارزش زهيانگ شيگوناگون سبب افزا

 شتريب كسب اطلاعات يبرا ني. بنابراشوديم داريپا يماده و توسعه
 گازوئيل سترشگ چگونگيافزودن كمپوست بر  ريثأتمورد در 

  .است يپژوهش ضرور نيانجام ا ،متخلخل طيدرون مح
وان از كمپوست به عن استفادهبا توجه به موارد فوق تاثير 

به عنوان  ايماسهخاك بر نگهداشت گازوئيل در  كنندهاصلاح
ضمن شد. در اين پژوهش  انتخاب پژوهشهدف اصلي اين 

اي مترهپارا ،تأثير كمپوست بر انتقال گازوئيل درون ماسهارزيابي 
 افزارماز نراستفاده  هيدروديناميكي انتقال گازوئيل درون خاك با

UTCHEM .تعيين شده است  
  

  بررسي مواد و روش - 2
  مواد و تجهيزات  - 1-2

دون رس و ب از جنس سيليسگري ماسه ريختهاز در اين پژوهش، 
ائه ) ار1مشخصات آن در جدول (كه بندي مختلف با سه دانه لاي
 بهلح مصااستفاده شد. پس از انتقال به عنوان محيط متخلخل  ،شده

) 1كه شكل ( ،روي آنها انجام شد بنديدانهآزمايش آزمايشگاه 
  دهد. نتايج آن را نشان مي

ايت به ها توسط آب مقطر شستشو داده شده و در نهسپس ماسه
 هاي ديگر بهمنظور اطمينان از حذف آلودگي ميكروبي و آلاينده

درجه سلسيوس حرارت  580دقيقه در كوره با دماي  20مدت 
  شدند. داده 

  مشخصات فيزيكي ماسه .1جدول 
Porosity 

(%) 
Dry Density 

)3g/cm   ( 
 Size of Grain 

)mm( 
Type of 

Sand   

52  2.21  0.1-0.25  Fine  

43  1.95  0.25-0.5  Medium  

36  1.83  0.5-1  Coarse  

Table 1. Physical specification of sand 
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كمپوست زباله شهري توليدي همچنين از  پژوهشدر اين 
 اسهدر مجتمع دفع آرادكوه شهر تهران به عنوان افزودني به م

لك ز اااستفاده شد. لازم به ذكر است در ابتدا با عبور كمپوست 
هاي همراه آن مانند ذرات شيشه و سنگ ناخالصي 16شماره 

. سپس مواد عبوري از الك با آب شستشو شدريزه جداسازي 
درجه  105ساعت در آون در دماي  24داده شده و به مدت 

سلسيوس قرار گرفت تا از وجود هرگونه آلودگي ميكروبي 
بر اساس  شده عاري شود. مشخصات كمپوست استفاده

ائه ) ار2زمايشگاه اين مجتمع، در جدول (اطلاعات موجود در آ
  شده است.
  بندي سه ماسه ريز، متوسط و درشت دانهدانه منحني .1 شكل

  

  

  
Fig. 1. A Granulation diagram of three Fine, Medium and 
Coarse sands 

شامل ترازوي  پژوهشتجهيزات مورد استفاده در اين 
توزين  برايگرم  001/0با دقت  PJ300مدل  Mettlerديجيتالي 

 سنجشبه منظور  691مدل  Metrohmمتر ديجيتالي  pHمواد، 
pH ، دستگاهEC  متر ساخت شركتWTW  براي تعيين غلظت

 CVHمدل  Infracal TOG/TPH Analyzerو دستگاه نمك 
 بود. TPH گيرياندازه براي WILKS Infracalساخت شركت 

 ماننددر آب  هاي موجوددر دستگاه ياد شده هيدروكربن
توانند با استفاده از يك حلال مناسب كه در اين گازوئيل مي

 آلمان Merck شركت محصولاز تتراكلرواتيلن،  پژوهش
  استفاده شده است، از آب استخراج شوند.

  مورد استفاده مشخصات كمپوست. 2جدول 

Value  Parameters  

420  )3/mDensity (kg  

34.14  Organic Carbon (%) 

2  Total Nitrogen (%)  

17 Carbon to Nitrogen (C/N) 

2< Size of Grain (mm) 

5.7 Electrical Conductivity (ds/m) 

6.8 pH 

Table 2. Used compost specification  

، براي ممانعت از مداخله و تاثير آب روي نتيجه آناليز
، به مخلوط نمونه آلمان Merck سديم سولفات ساخت شركت

- شاخص مربوط به تمام هيدروكربن TPHلال افزوده شد. و ح

ن هاي نفتي شامل مواد روغني و مواد آلي قطبي است بنابراي
هاي نفتي) و هيدروكربن مجموع( TPHاختلاف بين منشاء 

TOG )هستندمواد آلي قطبي  ،گريس)  و مواد روغني مجموع 
ز ، اآلمان Merck ساخت شركت 60كه با استفاده از سيليكاژل

هاي هيدروكربن د.نشومحلول استخراج شده حذف مي
هاي استخراج شده انرژي مادون قرمز را در طول موج

مخصوصي جذب نموده و مقدار انرژي جذب شده متناسب با 
با توجه به  TPHگيري در حلال است. اندازه گازوئيلغلظت 

توضيحات ارائه شده در دستورالعمل دستگاه، انجام شد و 
با استفاده از منحني هاي خروجي از هر ستون هغلظت نمون

در . [17] شدتعيين  ،كاليبراسيون كه بدين منظور تهيه شده بود
 از كلريد سديم آزمايش ردياب برايهمچنين اين پژوهش 

  . استفاده شد
  

  آزمايش جريان آب و انتقال گازوئيل -2-2
آن مشخصات كه  پژوهشدر اين  شده استفادهپايلوت : پايلوت

هاي ساخته شده از جنس شامل ستون شده) ارائه 2ر شكل (د
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متر بوده سانتي 4/2 قطرو  مترسانتي 30با ارتفاع گلاس  پلكسي
تخت از جنس پلكسي گلاس  ها روي يك صفحهاست. ستون
بر  بردارياستحكام و سهولت در نمونه منظورو به  محكم شده

اي هر ستون انتههمچنين در . ندگرفتفلزي قرار  يك پايهروي 
آوري و جمع آبمتر براي خروج سانتي 5/0سوراخي به قطر 
  نمونه تعبيه شد. 

 شماتيك و تصوير واقعي از پايلوت آزمايشگاهي مورد استفاده .2شكل 

 

  
Fig. 2. Schematic diagram and real image of the used 
laboratory column 

 تقال ردياب باآزمايش ان در اين پژوهش از: آناليز ردياب
 سديم براي تعيين ضريب پراكندگي استفاده از محلول كلريد

 ليتر محلول كلريدميلي 500ماسه استفاده شد. بدين منظور
يان گرم بر ليتر و با نرخ جرميلي 1000سديم با غلظت اوليه 

در  پسس ليتر بر دقيقه به هر ستون تزريق وميلي 1و  5/0، 25/0
برداري و ها نمونهروجي ستوناز خ فواصل زماني مشخص

 تگيري شد. لازم به ذكر است غلظاندازه هاغلظت نمك در آن
گيري هدايت الكتريكي با اندازه از طريقها نمك در نمونه

د بو استفاده از منحني كاليبراسيوني كه بدين منظور تهيه شده
  انجام پذيرفت.

 برايپيش از شروع هر آزمايش : آناليز انتقال آلاينده
تا از  ندها كاملا شسته و خشك شدسازي پايلوت، ستونآماده

هاي احتمالي عاري شوند. سپس براي جلوگيري از آلودگي
اي به اندازه روزنه پارچهفيلتر  خروج ماسه از انتهاي ستون،

در  و بريده شده به شكل دايره)، -200Meshمتر (ميلي 075/0
ها روي شيكر قرار ونستدر ادامه گرفت. قرار  هر ستونانتهاي 

تا تراكم و  ندشدخاك پر  با مورد نظر تا ارتفاعگرفته و 
، بر اساس ماسهآلوده سازي  براي. يكنواختي لازم به دست آيد

 20 مقدار، 2013در سال  [7] و همكاران Yangتحقيق 
مقدار اوليه آلودگي  به عنوانبر گرم ماسه گازوئيل گرم ميلي

متر با سانتي 24تدا ستون تا ارتفاع اب منظور، دينب .شدانتخاب 
گازوئيل با تميز از ماسه ديگر گرم  30سپس  تميز پر شد.ماسه 

تا ارتفاع  شددرون ستون اضافه روي ماسه تميز مخلوط شده و 
 برسد. مترسانتي 28ماسه در ستون به 

تدا ستون هاي حاوي مخلوط ماسه و كمپوست، ابدر ستون
 به طور پر شده، سپستميز از ماسه  مترسانتي 20تا ارتفاع 
سه  برايتميز ماسه  گرم 45و  50، 55سه مقدار  جداگانه

دل گرم كمپوست كه معا 15و  10، 5با  به ترتيب مجزا شيآزما
ن تن بر هكتار بوده، به طور همگ 300و  150، 100 زانيبا م

گرم مخلوط ماسه و  60ده و در نهايت مقدار مخلوط ش
ن گرم از آن به درو 30كه   تهيه شد؛ ونبراي هر ست كمپوست

 مخلوط ماسه و كمپوست در ادامه نيز. منتقل شدستون 
 28فاع تا ارت(درون ستون به و  آغشته شدهگازوئيل  به باقيمانده
تشاش اغ نيز براي جلوگيري از پاياندر . شد منتقل )متريسانتي

 اضافه تونسهر شن ريز روي خاك متر سانتي 2 ،خاكسطحي 
 . شد

سازي شرايط طبيعي بارش، با توجه به محدوده براي شبيه
، 2016در سال  [18]و همكاران  Yangتحقيق هاي شدت بارش
ليتر بر ساعت ميلي 27/13و  63/6، 31/3ارش ب سه شدت

انتخاب  ليتر بر دقيقه،ميلي 1و  5/0، 25/0معادل با نرخ جريان 
 شد.

جريان ان، بدون گذشت زمها سازي ستونآمادهپس از 
آب و  جريان آلودگي به واسطه اعمال شده و درون هر ستون

در ه و نمودها حركت گرانش از قسمت بالايي ستوننيروي 
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در  از درون سوراخ تعبيه شده در كف ستون خارج شد.نهايت 
زان جمع آوري و مياز ستون خروجي  ها نمونههمه آزمايش

گيري اي اندازهد. برشگيري غلظت گازوئيل درون آن اندازه
TPH مورد استفاده  هاي معلوم از آلايندهابتدا دستگاه با غلظت

سپس با استفاده از منحني كاليبراسيون، غلظت هر  ،كاليبره شده
  .شدنمونه محاسبه 

  ارزيابي عددي روش -2-3
براي ) 9(نسخه UTCHEM  افزارنرماز  پژوهشدر اين 

سازي فشار قادر به مدلافزار نرم اين .استفاده شدسازي شبيه
 فاز آلي و يا مايع/ گاز/ ، نفوذپذيري سه فازه (مايع/3موئينگي
فاز ميكروامولسيون)، پراكندگي، انتشار مولكولي،  فاز آلي/

و ديگر انتقال جرم بين فازها هاي شيميايي، جذب، واكنش
هاي ارامتراين مدل براي همه پهمچنين . استمسائل مشابه 

مكان از روش تفاضل محدود با درجه دوم و  دبي، زمان و بعد
سازي جريان دو براي مدل نرم افزاراين  كند.استفاده ميسوم 
ب و گازوئيل درون ستون و محاسبه توزيع آب و آلاينده فازه آ
  :[13] هددمورد استفاده قرار مي) را 1( رابطه

  

)1(                ∅𝜌௙
డௌ೑

డ௧
ൌ

డ

డ௭
ቆ𝜌௙

௞௞ೝ೑

ఓ೑
ቀ

డ௉೑

డ௭
െ 𝜌௙𝑔ቁቇ ൅ 𝑞௙  

: 𝑆௙بيانگر فازهاي آب و گازوئيل بين حفرات، : 𝑓؛ كه در آن
، )T 1-ML-2( فشار سيال :𝑃௙، )بدون بعد( درصد اشباع سيال

𝑘௥௙: بدون بعد(نفوذپذيري نسبي سيال( ،𝑘 ماسه : نفوذپذيري
)2L(، ∅: لتخلخ)بدون بعد( ،𝜌௙ چگالي سيال :)3-ML( ،𝑞௙ :

شتاب  :g ) وL(تراز ارزيابي  :z، )T3-ML-1(ترم تراوش سيال 
 .باشدمي) LT-2(ثقل 

توسط قانون دارسي به كمك  فلاكس آلودگيهمچنين 
  :[19] دشو) محاسبه مي2( رابطه

)2(                                     𝑢୪ሬሬሬ⃗ ൌ െ
௞ೝ೗௄ሬሬ⃗

ఓ೗
ሺ∇ሬሬ⃗ 𝑃௟ െ 𝛾௟∇ሬሬ⃗ ℎሻ  

نفوذپذيري نسبي : 2L(، 𝑘௥௟(نفوذپذيري : تانسور 𝐾ሬሬ⃗؛ كه در آن
: 2-T2-ML( ،𝜇௟( l: وزن مخصوص فاز 𝛾௟، )بدون بعد( lفاز 

: عمق محيط ℎ ) وl )1-T1-MLفاز  گرانروي(ويسكوزيته)
 .است) L(متخلخل 

به  ) نيزD୦( ناميكي آلايندهضريب پراكندگي هيدرودي

 : [20] شود) توصيف مي3صورت رابطه (

)3(                                                   D௛ ൌ
஽೏

ఏ
൅ 𝐷௠  

: رطوبت T2L( ،𝜃-1(ضريب انتشار مولكولي : 𝐷ௗكه در آن؛ 
2L (ضريب پراكندگي هيدروديناميكي  :𝐷௠ و )L3L-3(حجمي 

1-T (است.  
شار آلودگي تحت پديده پراكندگي نيز توسط قانون فيك 

  :[19]تعريف شده است ) در مدل 4به صورت رابطه (
)4(                                           𝐷ச ୪,୶ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ൌ 𝜙𝑆௟𝐾ச ୪ሬሬሬሬሬሬ⃗ . ∇ሬሬ⃗ 𝐶ச୪ 

: تانسور پراكندگي كه شامل ديفيوژن 𝐾ச ୪؛ كه در آن
در فاز مايع  κ: غلظت جزء  𝐶ச୪، شود) نيز مي𝐷ச ୪ي(مولكول

)3-ML( ،𝑆௟درجه اشباع فاز مايع : )تخلخل ∅ ) وبدون بعد :
  .استخاك (بدون بعد) 

ط در ارتباط با قانون دارسي، توس κبقاي جرم براي جزء 
، شودبيان مي ايدر هر حجم بين حفره κرابطه بين حجم جزء 

  :[19]د شومي محاسبه) 5طه (به صورت رابكه 
  

)5(      డ

డ௧
ሺ∅𝒞ச 𝜌ச ሻ ൅ ∇ሬሬ⃗  . ൣ∑ 𝜌ச 

௡೛
௟ୀଵ ሺ𝐶ச୪ 𝑢௟ሬሬሬ⃗ െ 𝐷ச୪ ሻሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ൧ ൌ 𝑅ச   

در واحد حجم ميان  κ) حجم كل جزء 5در رابطه (
 فاز جذب مجموع كل فازهاي موجود از جمله اي برابر باحفره

  :[19]) بيان شده است6رابطه (. اين موضوع در هستشده نيز 
  

)6(                         𝒞ச ൌ ൫1 െ ∑ 𝒞ச 
௡೎ೡ
சୀଵ ൯ ∑ 𝑆௟𝐶ச୪ ൅

௡೛
௟ୀଵ

𝒞ச          𝑓𝑜𝑟   κ ൌ 1, … , 𝑛௖  
: تعداد كل اجزاي موجود در 𝑛௖௩؛ )6و  5كه در دو رابطه (

: شار دارسي 𝑢௟ሬሬሬ⃗، د)(بدون بع سيستم شامل آب، آلاينده و هوا
)1-LT( ،∅(بدون بعد) : تخلخل خاك ،𝑛௣ تعداد فازهاي :

، )ML-3(جذب شده  κجزء  : غلظت 𝒞ச، (بدون بعد) موجود
𝜌ச  چگالي جزء :κ  3(اتمسفر يك در فشار استاندارد-ML( ،

𝐷ச୪  ضريب نفوذپزيري جزء :κ )1-T2L( ،𝐶ச୪  غلظت جزء :κ 
  است. اشباع فاز مايع (بي بعد) : درجه𝑆௟ و )ML-3(از مايع در ف

به شرح زير در حل  يو مرز يهاول يطشرا پژوهشدر اين 
: غلظت كل 𝐶଴( قرار گرفته استمورد استفاده ) 5رابطه (

  : پارامتر زمان):𝑡  : پارامتر مكان،𝑧 : ارتفاع كل ستون،ℎگازوئيل، 
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,𝐶ሺ𝑧                            شرايط اوليه: - 0ሻ ൌ 0, 𝑓𝑜𝑟 𝑧 ൌ ℎ  
𝐶ሺ𝑧, 𝑡ሻ ൌ 𝐶଴ , 𝑓𝑜𝑟 𝑧 ൌ 0 & 𝑡 ൌ 0  

డ஼شرايط مرزي:                                  -

డ௭
ൌ 0, 𝑓𝑜𝑟 𝑧 ൌ   

  
  

  نتايج و بحث -3
   ماسه گازوئيل درون اثر كمپوست بر انتقال  -1-3

و  ن يك افزودنيعنوادر اين بخش اثر كمپوست زباله شهري به 
مورد ماسه آلي بر انتقال و جذب گازوئيل در  اصلاح كننده

 ) تأثير كمپوست بر انتقال3شكل (بررسي قرار گرفته است. 
همانطور كه دهد. ريزدانه را نشان مي ماسهگازوئيل درون 

شود با افزايش مقدار كمپوست ميزان جذب مشاهده مي
ل و در خروج گازوئي يافته گازوئيل به محيط متخلخل افزايش

  است. شدهايجاد  تاخير از انتهاي ستون
در طول زمان در خروجي ستون تغييرات غلظت آلودگي 

با  آنها را نتوايمكه قابل تفكيك بوده مختلف  چهار مرحلهبه 
 .[7] دنمو يلحلتو اشباع  واجذبجذب،  يع،توز فرايندهاي

ا با ورود ابتد شود درمشاهده مي )3در شكل (كه  گونهنهما
راه هم آلاينده گرانش يروين يلبه دلستون،  جريان آب به داخل

. در كندحركت مي ستونحركت كرده و به سمت پايين با آب 
ه تا ب به مرور افزايش يافتهاين مرحله غلظت آلودگي خروجي 

  مقدار بيشينه خود برسد.
 انزمدر طي  يهاشده از ستون يهتخل يلدر غلظت گازوئ ييرتغ. 3شكل 

  
Fig. 3. Changes in the concentration of diesel discharged from 
different columns over time 

گازوئيل خروجي مقدار بيشينه غلظت  پژوهش در اين 
گرم  5و ماسه ، مخلوط خالص ماسهبراي ستون حاوي 

و ماسه گرم كمپوست و مخلوط  10و ماسه كمپوست، مخلوط 
 418، 491، 498، 865تيب برابر با: گرم كمپوست به تر 15

گرم بر ليتر بوده كه نشان از اثر كاهنده كمپوست بر غلظت ميلي
  بيشينه گازوئيل خروجي دارد.

 هاستون خروجيدر گازوئيل  همچنين نرخ افزايش غلظت
گرم بر ميلي 21/8و  87/17، 61/26، 87/50به ترتيب برابر با: 

شود با كه مشاهده مي هگون. همانليتر بر ساعت بوده است
كاهش نيز از ستون  كمپوست، نرخ خروج آلايندهيش مقدار افزا

و به سبب افزايش ميزان جذب گازوئيل يافته كه اين موضوع 
 بوده استتوسط كمپوست  نين توانايي نگهداشت آنهمچ
ستون توسط سيال (آب همراه با شدن در ادامه با اشباع  .[21]

آب آلوده و ذرات ماسه افزايش گازوئيل)، سطح تماس بين 
فزايش و يافته و در نتيجه نرخ جذب آلاينده روي ذرات ماسه ا

آلاينده خروجي از ستون كاهش  به تبع آن به تدريج غلظت
يابد. بر اساس نتايج نرخ كاهش غلظت براي ستون حاوي مي

 10گرم كمپوست، مخلوط ماسه و  5، مخلوط ماسه و تنها ماسه
گرم كمپوست به ترتيب  15لوط ماسه و گرم كمپوست و مخ

گرم بر ليتر بر ساعت برآورد ميلي 5/8، 73/16، 47/22، 71/52
است. نتايج حاكي از آن است كه حضور كمپوست موجب  شده

نيز شده  نرخ جذب آلودگي توسط محيط متخلخلكاهش 
است. در ادامه به سبب تداوم بارش، آلودگي جذب شده به 

سوم  اره به فاز مايع بازگشته و مرحلهبدو محيط متخلخلذرات 
يا فرآيند واجذب رخ داده است. در اين مرحله مجددا غلظت 

  همراه بوده است. افزايشكمي  ستون با خروجي از يآلاينده
هر چه مقدار شود مشاهده مي )3(همانطور كه در شكل 

، مرحله كاهش غلظت، افزايش يافتهماسه كمپوست مخلوط با 
اسه ممخلوط هنگام استفاده از در  اي كهگونه ه بهشدتر طولاني

يك تنها اي با گرم كمپوست نمودار به شكل زنگوله 15و 
بيشينه درآمده است. در حقيقت حضور كمپوست موجب 
كاهش مقدار و زمان مرحله واجذب (مرحله كاهش و سپس 

در ستون  كهه شكلي ب شدهافزايش غلظت خروجي آلاينده) 
گرم كمپوست، مرحله واجذب  15و ه ماسحاوي مخلوط 
  ست.ااز بين رفته تقريبا به فاز سيال، ماسه آلاينده از ذرات 

مانده گازوئيل باقي ،پس از مرحله واجذب با تداوم بارندگي
درون ستون به تدريج شسته شده (مرحله اشباع) و از انتهاي 

. با اين وجود مقاديري از آلودگي تا پايان شودستون خارج مي
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به دام افتاده و از ستون  و كمپوست آزمايش در بين ذرات ماسه
شوند كه به آن ظرفيت نگهداشت ناحيه مرزي اطلاق خارج نمي

 [22]و همكاران  Fernandez-Bayoشود. بر اساس تحقيق مي
، 2015در سال  Dousset [10] و  Thevenotو  2009در سال 

حضور كمپوست و ها را داشته مواد آلي توانايي جذب آلاينده
در ماسه موجب افزايش نگهداشت آلودگي درون محيط 
متخلخل شده و مدت زمان خروج آلودگي از ستون را افزايش 

  دهد. مي
  
  هاي هيدروليكي خاكبررسي ويژگي -2-3
كه اشاره شد در اين پژوهش از سديم كلرايد به  گونهنهما

ميكي ماسه هيدرودينا هايويژگيعنوان ماده ردياب براي تعيين 
ميزان پراكندگي نيز با مقايسه بدون كمپوست استفاده شد. 

سازي شده منحني آزمايشگاهي انتقال ردياب و نتايچ شبيه
توجه به با به دست آمد. در اين راستا   UTCHEMتوسط مدل 

 با ساير مواد موجود در ماسه ديكلر ميسد يرپذيواكنش عدم
متخلخل  طيآن درون محانتظار داشت حركت و انتقال  توانيم

 بيضر در نتيجه و دهدرخ  يپراكندگ نديتوسط فرآ ييبه تنها
تك بعدي و پايدار  ،جريان در مدل، صفر وارد شد.) dKپخش (

مقادير پارامترهاي ورودي به مدل به شرح جدول  فرض شده و
مقدار همچنين نوع ماسه سيليكاتي و  ) بوده است.3(

در  [23] و همكاران Sharma نفوذپذيري آن بر اساس مطالعات
انتخاب  2016در سال  [4]و همكاران  Berlinو  2003سال 

  شده است.

 پارامترهاي ورودي مدل عددي انتقال ردياب  .3ل جدو

Time 
Step(h)   

Permeability 
)cm/min(  

Flow Rate 
)mL/min(  

NaCl 
Concentration 

)mg/l(  

Water 
Viscosity 

)s/2mm( 

Water 
Density 

)3g/cm(  

Porosity 
(n)  

 Density
)3g/cm(   

Type of 
Sand 

1.1,2.3,4.6 0.00001  0.25,0.5,1  1000  1  1 0.52  2.21  Fine  
1.1,2.2,4.5  0.0001  0.25,0.5,1  1000  1  1  0.43  1.95  Medium  
1.2,1.2,4.5 0.001  0.25,0.5,1  1000  1  1  0.38  1.83  Coarse  

Table 3. Input parameters of the numerical model of the tracer transport

  
سازي شده گيري و شبيهتغييرات غلظت خروجي اندازه

) ارائه شده 4ردياب نسبت به زمان در هر ستون در شكل (
شود هر چه ميزان پراكندگي كه مشاهده مي گونههماناست. 

 مانافزايش يافته، شيب نمودار نيز افزايش يافته و در مدت ز
ز انده (خروج كامل آلاي 1كمتري، ميزان غلظت نسبي به مقدار 

 ) به طور خلاصه مقادير4همچنين جدول ( ستون) رسيده است.
سط بندي ريز، متوپراكندگي به دست آمده براي سه ماسه با دانه

قيقه ليتر بر دميلي 25/0و 5/0، 1و درشت را در سه نرخ جريان 
يق با توجه به نتايج تحق ابتدادر اين راستا  دهد.نمايش مي

Berlin  در نظر  يپراكندگ برايمحدوده  كي [4]و همكاران
بين مقادير و خطا  يگرفته شد. سپس به كمك روش سع

 مربوط به هر يمقدار پراكندگي در نظر گرفته شده، محدوده
   .شدستون مشخص 

هاي مختلف، در آزمايش )2Rبا مقايسه ضريب همبستگي (
شود كه مقدار غلظت ماده ردياب به دست آمده مشاهده مي

با تقريب خوبي با  در همه موارد UTCHEMتوسط مدل 
بر اساس نتايج  داشته است. هماهنگيهاي آزمايشگاهي داده

تر باشد، ميزان حاصل هر چه اندازه ذرات ماسه درشت
به دليل افزايش خلل و  اين پراكندگي مؤثر نيز بيشتر بوده كه

  . استلاي ذرات آن فرج و امكان عبور بيشتر سيال از لابه
  

  هاي مختلف ادير پراكندگي در آزمايشمق. 4جدول 
Flow Rate   
(1 mL/min)  

Flow Rate   
(0.5 mL/min)  

Flow Rate (0.25 
mL/min) 

Type of 
Sand 

2R )1-α(cm  2R )1-α(cm  2R )1-α(cm  
0.994 2.3  0.996  2 0.996  1.8  Fine  
0.996 2.6  0.996  2.2  0.992  2  Medium  
0.996 2.8  0.995  2.5  0.997  2.3  Coarse  

Table 4. Dispersion values of all experiment 
 

) هر چه نرخ جريان افزايش يافته 4مطابق اطلاعات جدول (
تر شده و در نتيجه ميزان پراكندگي حركت آلاينده نيز راحت

هاي فيزيكي كه بافت و ويژگياز آنجا . [4]افزايش يافته است 
 [24]دگي ندارد بر مقادير ضرايب پراكن ايويژهماسه تأثير 

) 3بنابراين مقادير ضرايب پراكندگي به دست آمده در جدول (
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سازي انتقال گازوئيل در مخلوط ماسه توان براي مدلرا مي
  دانه) با كمپوست مورد استفاده قرار داد.(ريز، متوسط و درشت

  
يز، سازي شده ردياب در ماسه رمقادير غلظت آزمايشگاهي و شبيه .4شكل 

  هاي جريان مختلفدرشت دانه در نرخمتوسط و 

  
  

  
  

  
Fig.4. Laboratory and simulated tracer concentration values in 
fine, medium and coarse sand at various flow rates 

  
  هاي انتقال گازوئيل در ماسه ارزيابي پارامتر -3-3

جذب توسط ذرات خاك يكي از مهمترين عوامل تأثيرگذار بر 
تواند موجب كاهش هاي آلي است. اين فرآيند ميانتقال آلاينده

نشت آلاينده شود. و  فراريت يستي،ز يهتجزتحرك و در نتيجه 
بنابراين فرآيند جذب نيز بايد در بررسي انتقال جرم و 

قرار گيرد.  هاي متخلخل مد نظرنگهداشت آلودگي در محيط
توسط مواد  بيشترها مواد آلي با قطبيت كم مانند هيدروكربن

درون آب  يكم يتمواد حلال ينا شوند.آلي خاك جذب مي

 يو كربن آل يقطب يرغ يآل هايدرون روغن، حلال يول شتهدا
 محلول شوند،يم يافت يبه راحت يعتفاز جامد كه در طب

وزيع آلاينده بين ) كه تOCK. ضريب پخش كربن آلي (هستند
براي بررسي جذب  بيشتركند، فاز آبي و بار آلي را توصيف مي

 . [3]شود ها درون خاك استفاده ميهيدروكربن

سرعت ماده شيميايي در حال حركت درون آب زيرزميني 
يابد و يا در حركت آن تأخير ايجاد در اثر جذب كاهش مي

ه ضريب پخش شود. درجه تأخير براي يك ماده شيميايي بمي
)Kୢ ( بستگي دارد. به همين دليل رابطه انتقال بايد با استفاده آن

ن پارامتر مقاومت ) اصلاح شود. ايRاز پارامتر فاكتور تأخير (
در خاك  يندهآلا يهامولكول جاييهجاببرابر در محيط متخلخل 

) كه پارامتري بدون بعد Rفاكتور تأخير ( .كنديم يابيارزرا 
  : [20] شود) تعريف مي7رابطه ( طتوساست، 

)7(                                                          𝑅 ൌ 1 ൅
ఘ್

௡
𝐾ௗ  

: ضريب پخش ML( ،Kୢ-3(: دانسيته حجمي خاك ρୠ كه در آن
  .است) بدون بعد(: تخلخل n، )M3L-1(آلاينده 

 ترين پارامترهمپس از بررسي و تعيين پراكندگي به عنوان م
 :هيدروديناميكي انتقال، براي بررسي پارامترهاي جذب مانند

ضريب پخش و فاكتور تأخير، كه مربوط به ارتباط بين آلاينده 
سازي مدلماسه ، انتقال گازوئيل درون هستندو محيط متخلخل 

، پايلوت UTCHEMسازي انتقال در مدل . براي شبيهشد
 و سپس به تنها متر از ماسهانتيس 22 تا ارتفاعآزمايشگاهي 

همچنين . پر شدو كمپوست ماسه مخلوط  بامتر سانتي 6عمق 
پارامترهاي و نوع آلاينده، ماسه پارامترهاي مربوط به نوع 

چند فازه بودن جريان،  دليل جريان در محيط غير اشباع و به
و دانسيته گازوئيل به عنوان فاز  هايي چون ويستكوزيتهپارامتر

NAPL  و ضرايب انتشار مولكولي هوا و گازوئيل، جداگانه
) به ترتيب 6و  5. جداول (تعريف شد UTCHEMبراي مدل 
 مختلف ستون 12براي  متخلخل طيمح يكيدروليه يپارامترها

را مورد استفاده ماسه و پارامترهاي مدل انتقال گازوئيل در 
مترهاي هر يك از پارامقدار لازم به ذكر است  دهند.نمايش مي

)، بار آلي خاك بر 1با توجه به جدول (ماسه تخلخل و دانسيته 
در هر ستون، نرخ ماسه اساس مقدار كمپوست مخلوط شده با 

هاي آزمايشگاهي، پراكندگي جريان و گام زماني بر اساس داده
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 .اندشدهتحقيقات گذشته، انتخاب ) و نفوذپذيري با استفاده از منابع و 4بر اساس جدول (

  محيط متخلخل هيدروليكيپارامترهاي  .5 دولج

Permeability 
(cm/min) 

Time Step(h) Dispersion 
(cm-1) 

Flow Rate 
(mL/min) 

Organic 
Content 

(foc)

Density 
(g/cm3) 

Porosity 
(n) 

Column* 

0.000014.6, 2.27, 1.1 1.8, 2, 2.20.25,0.5,10.0012.21 0.52 1 
0.000014.67, 2.33, 

1.17 1.8, 2, 2.2 0.25,0.5,1
0.028 2.04 0.53 2 

0.000015, 2.5, 1.25 1.8, 2, 2.20.25,0.5,10.0571.98 0.57 3 
0.00001 5.35, 2.67, 

1.33 1.8, 2, 2.2 0.25,0.5,1
0.085 1.8 0.62 4 

0.0001 4.53, 2.23, 1.1 2, 2.2, 2.60.25,0.5,10.0011.95 0.43 5 
0.00014.53, 2.27,1.13 2, 2.2, 2.60.25,0.5,10.0281.82 0.43 6 
0.00014.75, 2.37, 

1.18 2, 2.2, 2.6 0.25,0.5,1
0.057 1.69 0.47 7 

0.00015.15, 2.47, 
1.28 2, 2.2, 2.6 0.25,0.5,1

0.085 1.44 0.5 8 
0.0014.47, 2.2, 1.08 2.3, 2.5, 2.80.25,0.5,10.0011.83 0.38 9 
0.0014.4, 2.2, 1.1 2.3, 2.5, 2.80.25,0.5,10.0281.64 0.39 10 
0.0014.6, 2.3, 1.15 2.3, 2.5, 2.80.25,0.5,10.0571.5 0.41 11 
0.0014.95, 2.47, 

1.23 2.3, 2.5, 2.8 0.25,0.5,1
0.085 1.32 0.45 12 

* Fine-grained sand column (1), Column of fine-grained sand mixed with 5 grams of compost(2), Column of fine-grained sand mixed with 10 grams 
of compost(3), Column of fine-grained sand mixed with 15 grams of compost(4), Medium-grained sand column(5), Column of Medium-grained sand 
mixed with 5 grams of compost(6), Column of Medium-grained sand mixed with 10 grams of compost(7), Column of Medium-grained sand mixed 
with 15 grams of compost(8), Coarse-grained sand column(9), Column of coarse-grained sand mixed with 5 grams of compost(10), Column of 
coarse-grained sand mixed with 10 grams of compost(11), Column of coarse-grained sand mixed with 15 grams of compost(12) 

Table 5. Hydraulic parameters of porous media 

  
  پارامترهاي مدل انتقال گازوئيل .6 جدول

Inflow 
Discharge 
(mL/min) 

Solubilit
y (mg/l) 

Mass 
of 

Diesel 
(g) 

Surface 
Tension 
Water/D

iesel 
(mN/m) 

Viscosit
y of 

Water 
and 

Diesel 
(mm2/s)

Density 
of 

Water 
& 

Diesel 
(g/cm3)

15,30,6012 3.6 221, 3.51, 
0.8223

Table 6. Parameters of diesel transport model 

 
سازي شده هاي آزمايشگاهي و شبيه)، منحني داده5شكل (

براي دهد. هاي مختلف را نشان ميانتقال گازوئيل درون ستون
محاسبه ضريب پخش در ستون حاوي ماسه و در نرخ 

ليتر بر دقيقه، مدل عددي تهيه ميلي 25/0و  5/0، 1هاي جريان
) به عنوان 4و از مقادير پراكندگي به دست آمده در جدول (

افزار استفاده شد. سپس براي هر مدل با توجه به ورودي نرم
اي از ضريب پخش در نظر گرفته اي، محدودههمطالعات كتابخان

شده و به كمك روش سعي و خطا مقدار ضريب پخش با 
با نتايج آزمايشگاهي به دست آمد. همچنين  هماهنگيبيشترين 

لايه  براي ستون حاوي ماسه و كمپوست، به طور جداگانه
متر حاوي مخلوط خاك و كمپوست و سانتي 6رويي به عمق 

متر خاك بدون كمپوست مدل سانتي 22مق لايه زيرين به ع
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شده است. تخلخل هر لايه متفاوت بوده و اطلاعات لازم براي 
افزار ارائه شده سازي به طور جداگانه براي هر لايه به نرممدل

 است.

سازي ستون با دو بخش داراي در اين بخش پس از مدل
 رتخلخل و دانسيته متفاوت، مقدار ضريب پخش و فاكتور تأخي

دار بندي ريز، متوسط و درشت و سه مقمخلوط سه ماسه با دانه
گرم كمپوست، به كمك روش سعي و خطا تعيين  15و  10، 5

كمپوست از ضرايب  بدونبراي ماسه  در اين پژوهش .شد
 .پخش به دست آمده از ستون ماسه بدون كمپوست استفاده شد

يب هاي متفاوتي از ضربراي ماسه مخلوط با كمپوست بازه
در پايان  وپخش به كمك روش سعي و خطا به كار گرفته شده 

 يشگاهيآزما يجرا با نتا هماهنگي يشترينكه ب يپخش يبضر
  ورد استفاده قرار گرفت.داشت، م

خ شود كه با افزايش نر)، مشاهده مي5با توجه به شكل ( 
جريان، ميزان ضريب پخش كاهش يافته است. افزايش نرخ 

لخل موجب كاهش زمان تماس آلاينده و جريان در محيط متخ
  .[25] شودجذب آلودگي ميكاهش  در نتيجه وذرات ماسه 

  
در  سازي شده انتقال گازوئيل. مقادير غلظت آزمايشگاهي و شبيه5شكل 

خلوط مگرم كمپوست با ماسه ريز، (پ):  5(الف): ماسه ريز ، (ب): مخلوط 
 گرم كمپوست با ماسه 15گرم كمپوست با ماسه ريز و (ت): مخلوط  10

 ليتر بر دقيقهميلي 1و  5/0، 25/0هاي جريان ريز در نرخ

  

  

  

 
Fig. 5. Laboratory and simulated concentrations of diesel 
transfer in (a): fine-grained sand, (b): fine-grained sand mixed 
with 5 grams of compost, (c): fine-grained sand mixed with 10 
grams of compost and (d): fine-grained sand mixed with 15 
grams of compost at flow rates of 0.25, 0.5, 1 mL/min 

 
همچنين با افزايش قطر ذرات از ميزان ضريب پخش 
كاسته شده كه اين موضوع به سبب افزايش خلل و فرج و 

 نده آلي از فازكاهش توانايي محيط متخلخل براي جذب آلاي
يزان مشابه، افزايش م پژوهشيدر . [24]است مايع به فاز جامد 

 و به تبع آن افزايش ميزان چسبندگي آلاينده به ذرات خاك
جذب آلودگي در مسير جريان به دليل كاهش سرعت جريان 

  .[26]سيال گزارش شده است 

ضريب پخش  و مقادير 12تا  1سازي ستون نتايج شبيه
برآورد شده و  UTCHEMكه به كمك مدل  )dKماسه (

) آورده شده است. 7) در جدول (Rهمچنين فاكتور تأخير (
 يريگاندازههاي دادهنيز حاكي از تقريب مناسب بين  2Rمقادير 
مدل ز با استفاده ابه دست آمده  انتقال گازوئيل و مقاديرشده 

UTCHEM يلبه دل تقريب مناسب ينا .استها ستون همه در 
 يچكه وقوع ه هآب بود آرام يانشده جر يريگاندازه يهادهدا

 .[26] دهديرا نشان نم ايآشفته يانگونه جر
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 تاثير محتواي كربن آلي بر ضريب پخش در سه نوع ماسه ريز، .6شكل 
 هاي جريان مختلفمتوسط و درشت دانه و نرخ

  

  

  
Fig. 6. The effect of organic carbon content on the distribution 
coefficient in three types of fine, medium and coarse sand and 
different flow rates 

اينده ) همچنين نشان دهنده اثر افز7( جدولدر ها نتايج آزمايش
اين كمپوست مخلوط با ماسه، بر ضريب پخش است. در 

بر  ليترميلي 1، مقدار ضريب پخش در نرخ جريان پژوهش
ر ددرصد و  110دقيقه، با افزايش دو برابري مقدار كمپوست، 

 ليتر بر دقيقه باميلي 25/0ليتر بر دقيقه و ميلي 5/0نرخ جريان 

درصد افزايش  120افزايش دو برابري مقدار كمپوست، حدود 
ش يافته است. لازم به ذكر است كه بر اساس نتايج، ضريب پخ

گيرد.  بن آلي درون ستون ميبيشترين تأثير را از محتواي كر
 ماسهنوع سه براي هر پخش  يبضر بر يكربن آل يمحتواتاثير 

) با 6در شكل ( مختلف يانجر هايو نرخمورد استفاده 
 اند. يكديگر مقايسه شده

ها با افزايش شود در همه آزمايشكه مشاهده مي گونههمان
خش محتواي كربن (ناشي از افزودن كمپوست) ميزان ضريب پ

  در اين پژوهش افزايش مقدار كمپوستنيز افزايش يافته است. 

، نيز است بر فاكتور تأخير كه پارامتري وابسته به ضريب پخش
تأثيرگذار بوده و موجب افزايش آن شده است. دليل اين امر را 

توان به افزايش توانايي نگهداشت گازوئيل درون ستون در مي
كه  گونههمان .[10]نسبت داد اثر افزايش مواد آلي (كمپوست) 

شود، فاكتور تاخير در مخلوط ماسه مشاهده مي )7(در جدول 
ريزدانه و كمپوست با افزايش دو برابري مقدار كمپوست به 

و  100، 78، به ميزان 25/0و  5/0، 1هاي جريان ترتيب در نرخ
درصد افزايش يافته است. همچنين در مخلوط ماسه متوسط  80

افزايش دو برابري مقدار كمپوست به ترتيب در  و كمپوست با
درصد  72و  89، 68، به ميزان 25/0و  5/0، 1هاي جريان نرخ

و  82، 76دانه و كمپوست به ميزان و در مخلوط ماسه درشت
) نيز تغييرات فاكتور 7شكل (در درصد افزايش يافته است.  73

گر هاي مختلف با يكديتأخير نسبت به نرخ جريان در ستون
  اند. مقايسه شده

ي روابط رياضي بين نرخ جريان سيال و فاكتور تأخير برا
) ارائه شده 8هاي مورد بررسي در جدول (هر يك از حالت

هاي مختلف، مشاهده با مقايسه اين روابط در حالتاست. 
در خصوص هر سه نوع ماسه مورد استفاده، بين  شود كهمي

سه بدون كمپوست و نرخ جريان و فاكتور تأخير براي ما
گرم كمپوست رابطه نمايي حاكم است. اين  5مخلوط ماسه و 

گرم كمپوست،  15و  10در حاليست كه براي مخلوط ماسه با 
  .استترين رابطه رابطه خطي دقيق
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 ط بابين نرخ جريان سيال و فاكتور تأخير در ماسه مخلو مقايسه .7 شكل
  كمپوست

  

  

Fig. 7. Comparison between fluid flow rate and retardation 
factor in sand mixed with compost 

  
  
  
  
  
  
  
  

  UTCHEMمدل  )  2R( تعيينو ضريب پارامترهاي جذب شيميايي . 7 جدول

Flow Rate (0.25 mL/min)Flow Rate (0.5 mL/min)Flow Rate (1 mL/min) 
Column

* R2 Retardation 
Factor (R) 

Distribution 
Coefficient 
Kd (cm3/g) 

R2 Retardation 
Factor (R) 

Distribution 
Coefficient 
Kd (cm3/g)

R2 Retardation 
Factor (R) 

Distribution 
Coefficient 
Kd (cm3/g) 

0.9678.22 1.7 0.9266.521.30.964 50.95 1 
0.93231 7.8 0.94424.96.20.931 19.14.7 2 
0.91855.9 15.8 0.9385014.10.912 349.5 3 
0.89398 33.4 0.90288.730.20.937 61.720.9 4 
0.9077.34 1.4 0.9146.441.20.966 5.10.9 5 
0.89932.7 7.5 0.89626.460.935 20.54.6 6 
0.90556.4 15.4 0.91749.913.60.894 34.49.3 7 
0.91392.3 31.7 0.88785.429.30.912 60.320.6 8 
0.8956.78 1.2 0.9135.330.90.918 4.850.8 9 
0.90230.8 7.1 0.897255.70.923 19.54.4 10 
0.91153.3 14.3 0.90445.612.20.893 34.39.1 11 
0.88986.1 29 0.88483.428.10.910 60.520.3 12 

* Fine-grained sand column (1), Column of fine-grained sand mixed with 5 grams of compost(2), Column of fine-grained sand mixed with 10 grams 
of compost(3), Column of fine-grained sand mixed with 15 grams of compost(4), Medium-grained sand column(5), Column of Medium-grained sand 
mixed with 5 grams of compost(6), Column of Medium-grained sand mixed with 10 grams of compost(7), Column of Medium-grained sand mixed 
with 15 grams of compost(8), Coarse-grained sand column(9), Column of coarse-grained sand mixed with 5 grams of compost(10), Column of 
coarse-grained sand mixed with 10 grams of compost(11), Column of coarse-grained sand mixed with 15 grams of compost(12) 

Table 7. Chemical adsorption parameters and coefficient of determination (R2) of the UTCHEM model 
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  جريان و فاكتور تأخير  نرخ روابط رياضي بين .8 جدول
Coarse Grained Medium Grained Fine Grained Type of Sand 
R = 4.7332Q-0.242 

R² = 0.9403 
R = 5.1879Q-0.263 

R² = 0.9743 
R= 5.0282Q-0.359 

R² = 0.9985 
Sand without Compost  

R = 19.63Q-0.33 
R² = 0.9975 

R = 20.633Q-0.337 
R² = 0.9977 

R = 19.247Q-0.349 
R² = 0.997 

Sand mixed with 5 grams of 
Compost 

R = -24.943Q + 58.95 
R² = 0.9934 

R = -29.571Q + 64.15 
R² = 0.9983 

R = -29.6Q + 63.9 
R² = 0.9951 

Sand mixed with 10 grams 
of Compost 

R = -35.8Q + 97.55 
R² = 0.9447 

R = -43.743Q + 104.85 
R² = 0.9839 

R = -49.2Q + 111.5 
R² = 0.9929 

Sand mixed with 15 grams 
of Compost 

Table 8. Mathematical equation between flow rate and retardation factor 

  

  گيرينتيجه -4
 هيدروليكي هاي فيزيكي وامكان ارتقاي ويژگي پژوهشدر اين 

بر ر گرفت. توسط كمپوست مورد ارزيابي قرااي خاك ماسه
 ماسهحضور كمپوست و افزايش ميزان آن درون  ،اساس نتايج

(دانسيته خشك)  ماسهدر پارامترهاي فيزيكي  قابل توجهيتغيير 
هيدروليكي حاصل از آناليز عددي جريان آب و  پارامترهاي و

به وضوح افزايش مقدار اما  .ها ايجاد نكردردياب درون ستون
حركت گازوئيل و  كمپوست درون خاك، موجب كاهش

اين  .آن درون محيط متخلخل شد افزايش ظرفيت نگهداشت
ودگي درون محيط متخلخل نتايج به سبب افزايش نرخ جذب آل

 ،نتايجطبق  توجه به اين كهبا . است حضور كمپوست به واسطه
كربن آلي  درصد پارامتر افزايش ميزان كمپوست موجب افزايش

تر نقش مهمي در فرايند ، اين پاراممحيط متخلخل شده است
يع و حركت توزنتايج مربوط به بررسي . كندجذب ايفا مي

، تغييرات چشمگيري در پارامترهاي هاگازوئيل درون ستون
در اين  .نشان دادرا مانند ضريب پخش و فاكتور تأخير  جذب

 ،با ماسهمخلوط كمپوست  زانيم يدو برابر شيافزاپژوهش 
. ط شديمحپخش  بيضر نزايم درصدي 110 شيموجب افزا
در  مقدار كمپوست يدو برابر شيبا افزانيز  ريفاكتور تأخ

، 1 انيجر نرخدر  بيبه ترت ،و كمپوست زدانهيمخلوط ماسه ر
درصد  80و  100، 78، به مقدار ليتر بر دقيقهميلي 25/0و  5/0

در مخلوط ماسه متوسط و اين فاكتور  ني. همچنافتي شيافزا
در  بيمقدار كمپوست به ترت يو برابرد شيكمپوست با افزا

، 68به مقدار  ليتر بر دقيقه،ميلي 25/0و  5/0، 1 هايانيجر نرخ
مپوست به ك و دانهدرصد و در مخلوط ماسه درشت 72و  89
كيفي  نتايج .افتي شيدرصد افزا 73و  82، 76به مقدار  بيترت

حضور كمپوست  كه دادو عددي حاصل از اين پژوهش نشان 

و كاهش ريسك ورود گازوئيل  حركت شدنكند در سه مادر 
كر است ذلازم به  .دارد سزايي نقش به هاي زيرزمينيآب آن به
و گسترش نتايج مطالعه  ينا يلتكم يبرا يشتريب يهايشآزما

تا انتقال گازوئيل در ماسه  خواهد بود به دست آمده نياز
ه مدت بررسي و نيز اثر تجزي مخلوط با كمپوست در دراز

  .شود تعيينبيولوژيكي در انتقال و سرنوشت گازوئيل 
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Abstract 
In today's world, due to the production and extensive use of oil and its derivatives, soil pollution with oil 
compounds is a challenging subject. In Iran and many other countries, the soil around oil exploration 
reservoirs, refineries, etc., has been polluted by oil pollution and may also pollute groundwater. The greatest 
concern and danger are when the oil contaminant reaches the groundwater aquifer, its solvent dissolves in 
the water and contaminates the environment with groundwater. Therefore, the importance of studying how 
the contamination moves and spreads in the soil is clear and valuable. The purpose of this study is to 
investigate the effect of an organic amendment such as municipal waste compost on behavior and emission 
of diesel as a light non-aqueous phase liquid (LNAPL) in the sand and to use an efficient model to predict 
the distribution of pollutants in mixed sand with compost. Also, the effect of grain parameters and rainfall 
intensity on the way of diesel emission into the sand without compost and the sand mixed with compost was 
investigated. In this regard, in this study, 30 cm long columns with a diameter of 2.4 cm made of Plexiglas 
were used to simulate a one-dimensional environment of transmission. Three types of sand with the particle 
size of 0.1-0.25mm (fine-grained sand), 0.2-0.5mm (medium-grained sand), and 0.5-1.0mm (coarse-grained 
sand), prepared and after decontamination was entered into columns. The columns were filled to a height of 
24 cm with sand, and the top layer to a height of 4 cm was filled with a mixture of sand and compost with 
specified ratios. Then, half a layer of mixed sand and compost in each column was soaked in diesel at a 
concentration of 20 mg per 1 gr of the sand. The distilled water was entered into the column at three flow 
rates of 1, 0.5, and 0.25 mL/min (equal to the intensity of 13.27, 6.33, and 3.31 cm/h, respectively) to 
simulate the process of transfer of diesel into the columns. Laboratory data have been simulated using a 
UTCHEM numerical model. UTCHEM is a three-dimensional and multi-phase model that simulates the 
process of flow and chemical transfer in homogeneous and heterogeneous porous media. Increasing rainfall 
intensity and particle diameter has led to an increase in the flow rate of contamination within the sand and 
reduce the time of contamination. There are no significant changes were observed in the parameter of the 
dispersion coefficient by increasing the amount of compost. As the amount of compost in the sand has 
increased, the soil distribution coefficient and the retardation factor, which are the two effective parameters 
on the absorption of pollutants, have increased. As an example, by doubling the amount of compost at flow 
rates of 0.25, 0.5, and 1 mL/min, the retardation factor increased by 78, 100, and 80 percent, respectively. 
These values for the mixture of medium sand and compost were 70, 79, and 71 percent, respectively, and in 
the mixture of coarse sand with compost were 76, 82, and 73 percent respectively. The amount of 
distribution coefficient has increased by 110% with doubling the amount of compost in all three types of 
sand. There is an exponential relationship between the intensity of the rainfall and the distribution coefficient 
in the mixture of fine-grained sand, medium-grained sand, and coarse-grained sand and three amounts of 5, 
10, and 15 grams of compost. In a mixture of the three types of sand, there is an exponential relationship 
between flow intensity and retardation factor for sand without compost and sand mixture and 5 grams of 
compost. In the case of mixing all three types of sand with 10 grams and 15 grams of compost, the linear 
relationship is the most accurate mathematical equation between flow intensity and retardation factor. 
Keywords: petroleum pollution, contaminant transport, soil pollution, compost, numerical transmission 
model 


