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 چکیده

 کیاشباع با استفاده از  یرمتیل ترشیو بوتیل اتر در محیط خاک غ ییحمل و جابجا یشگاهیبه دست آمده از مطالعه آزما یجنتا      

شیو بوتیل اتر با غلظت  یمدل دوبعد ست. متیل تر شده ا سازی  یانیگرم در لیتر از نقطه ممیلی 200قایم ارائه  مرز بالایی مدل رها

نشددان داد که حرکت عمودی  یجگیری شددد. نتااندازه یگاز یمختلف با روش کروماتوگراف یهامانشددد و غلظت جابجایی آن در ز

ست. به شتر از حرکت افقی آن ا صله عمودی آلودگی بی سازسانتی 5طور مثال در فا شروع  10پس از  یمتری از نقطه رها دقیقه از 

گرم بر لیتر میلی 188ه دقیقه غلظت ب 133نقطه پس از  ینگرم در لیتر ثبت و در هممیلی 135آزمایش غلظت ماده مذکور برابر 

صله عمود یگری. در نقطه دیافت یشافزا شروع آزمایش غلظت  25متر پس از سانتی 15 یدر فا گرم بر لیتر و میلی 120دقیقه از 

دقیقه  100متر پس از تیسددان 30به فاصددله عمودی  یادر نقطه ینگرم در لیتر رسددید. هم نمیلی 185به  یایقهدق 133در زمان 

 25الی  10بندی پس از گرم در لیتر ثبت شدددد. در یک جمعمیلی 148گرم بر لیتر و در انتهای آزمایش میلی 127ودگی غلظت آل

سط خاک به حد شد و غلظت آلاینده در نقاط نمونه اکثردقیقه ظرفیت جذب آلاینده تو سید و آلودگی به همراه آب جابجا  گیری ر

شده افزایش می گیریاندازه سازی  شروع حرکت آلودگی در جهت افقی و عمودی، میزان غلظت آلاینده رها یابد و این روند شد. با 

 با آب دارد تا در خاک جذب شود.  ییبه جابجا یلبیشتر تما MTBE یناست. بنابرا یافزایشی در جهت حرکت عمودی بیشتر از افق

 .MTBEسازی فیزيکی، کروماتوگرافی، آلودگی نفتی، انتقال آلاينده، شبیه های کلیدی:واژه

 مقدمه

یکی از  O12H5Cمتیل ترشیو بوتیل اتر با فرمول شیمیایی     

ار برای دترکیبات نفتی است که به عنوان مکمل سوخت اکسیژن

بهسوزی و نیز جایگزینی تترا اتیل سرب به منظور دستیابی به 

(. از Aivalioti et al., 2012شود )احتراق بهتر استفاده می

پذیر بودن، حلاَلیت بالا و توان به سخت تجزیههای آن میویژگی

 Adave etهای زیرزمینی اشاره کرد )قابلیت نفوذپذیری در آب

al., 2009.) های زیرزمینی بر حرکت نسبتاً کند مواد آلی در آب

از قبیل جذب سطحی مواد به ذرات های متعددی اساس مکانیسم

باشد. ترکیبات آلی همانند متیل ترشیو بوتیل اتر، خاک می

خصوصاً زمانی که ذرات خاک حاوی مقدار زیادی کربن آلی 

باشند به سرعت جذب آب خواهند شد. بر اساس یک بررسی 

درصد از متیل ترشیو بوتیل اتر موجود در  8انجام شده تنها 

گردد )اسدالله فردی اک و ذرات جامد میهای آب جذب خسفره



 

11 

 

7139 زمستان، 2، شمارههیدروژئولوژی، سال سوم  

Hydrogeology, Volume 3, No. 1, Winter 2019 

 

آژانس حفاظت محیطهای اخیر در سال (.1389و همکاران، 

مطالعاتی را در مورد خطرات متیل ترشیو  5 زیست ایالات متحده

عنوان یک ماده مضر با بهبوتیل اتر انجام داده و این ماده را 

)بارگف و  است کردهبندی زایی بالا طبقهاحتمال سرطان

این آلاینده به منابع آب و خاک از راه ورود(. 2010همکاران، 

های زمینی ذخیره مواد نفتی، مختلف از جمله: نشت از تانک های

ای حین حمل و نقل، نشت این ماده از تأسیسات تصادفات جاده

ها، فرآیندهای تولید محصولات ها، نشت از پمپ بنزینپتروشیمی

 .(Liga et al., 2004شود )خطوط لوله انجام میدر پالایشگاه و 

( خاک رسی کائولینیت را در 1392بردبار و همکاران )تابع

های مختلف متیل ترشیو بوتیل اتر ترکیب و آزمایشگاه با غلظت

ه بسپس تأثیر پارامترهای مختلف را بر ظرفیت جذب این ماده 

جذب  نمودند. با افزایش غلظت آن ظرفیتسی ربرک خاله سیو

در ابتدا با تغییرات زیاد افزایش یافت تا اینکه مقدار آن ثابت شد. 

 15/1یله خاک رسی کائولینیت وسبهمقدار ظرفیت جذب نهایی 

کیلوگرم خاک تعیین شد. نتایج نشان داد که  1گرم ماده در 

، های رسیاستفاده از خاک رسی کائولینیت، همانند سایر کانی

 متیل ترشیو بوتیل اتر مناسب نیست. سازی آب آلوده بهدر پاک

سی های روسیله کائولینیت از کانیسازی آب آلوده بهبازده پاک

دیگر، مانند بنتونیت و ورمیکولیت، به دلیل کمتر بودن سطح 

ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک کائولینیت در مقایسه با سایر 

( 1393حسینی و مهدوی )تر است. ملکهای رسی پایینکانی

حذف متیل ترشیو بوتیل اتر از آب را در دمای ثابت و شرایط 

سازی در راکتور ساکن دارای همزن، تماس با هوا به روش عاری

 ها در فواصل زمانی مناسب، مورد بررسی قرار دادند.با آنالیز نمونه

ماده مذکور تجزیه  هایسازی با تماس هوا، مولکولدر روش عاری

د. دهنصورت گازی آلودگی هوا را افزایش میشوند، بلکه به نمی

متیل ترشیو بوتیل اتر، اتانول و متانول در  حلاَلیت بنزین حاوی

آب بررسی شد و نتایج نشان داد که حضور ماده متیل ترشیو 

                                                           
5 United State Environmental Protection Agency 
6 H2O/Fe 

بوتیل اتر در مقایسه با اتانول و متانول، حلالیت بنزین در آب را 

( 1393) طبریپورحمزه و رضادهد. علیبرابر افزایش می 8

سازی رفتار کیفی مخزن را که در شرایط ورود بار ارزیابی و شبیه

گیران در اتخاذ تواند به مدیران و تصمیمآلاینده ناگهانی می

های کیفی کمک نماید مورد های کارا در مواجهه با بحرانسیاست

مطالعه قرار دادند. به طور مثال ورود بار آلاینده حاوی متیل 

یل اتر در سد قشلاق سنندج، وارد شدن ناگهانی بار ترشیو بوت

رود و هم نین در آلاینده مشتقات نفتی در رودخانه زاینده

باشد. بریانی و ها میای از این قبیل بحرانرودخانه کرخه، نمونه

( برای بررسی حذف در جای متیل ترشیو بوتیل 1393همکاران )

ایی در ستون خاک یک ههای زیرزمینی، آزمایشاتر و بنزن از آب

بعدی با شرایط فیزیکی و شیمیایی مشابه منطقه جنوب تهران 

های مورد نظر به روش انجام دادند. برای حذف آلاینده

و نانو ذرات آهن صفر  6اکسیداسیون شیمیایی، از واکنش فنتون

به منزله کاتالیزور استفاده کردند. طبق  7شده یدارپاظرفیتی 

گرم در ميلي 2های حدود رای حذف غلظتنتایج تحقیق ایشان، ب

بنزن در آب  گرم در ليترميلي 1متیل ترشیو بوتیل اتر و  ليتر

های بهینه نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی پایدار زیرزمینی، غلظت

ر سازی شده دشده و هیدروژن پراکسید در شرایط محیطی شبیه

گرم در ميلي 1500و  گرم در ليترميلي 300 پایلوت به ترتیب برابر

درصد متیل ترشیو بوتیل اتر و  78به دست آمد که به حذف  ليتر

( 1394)درصد بنزن منجر شد. تابع بردبار و همکاران  87

سازی یک نمونه خاک رسی آلوده به متیل ترشیو بوتیل اتر پاک

را، به روش الکتروکینتیک مورد بررسی قرار دادند. بدین منظور 

ا تهیه نمودند و در یک سلول قرار دادند های خاک آلوده رنمونه

ا تتر نيآم ید لنياتساز و در آن از آب مقطر و محلول کمپلکس

، به عنوان الکترولیت استفاده کردند. نتایج نشان داد 8دياس کياست

سازی خاک تابعی از نوع الکترولیت، گرادیان که راندمان پاک

یش افزابا  باشد.پتانسیل الکتریکی و مدت زمان آزمایش می

7  S-NZVI 
8  EDTA 
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سازی متیل ن پاکندماه، راشدل عماالکتریکی اپتانسیل ف ختلاا

ان میزن آزمایش، مازیش افزابا یافت و یش افزترشیو بوتیل اتر ا

شد نهایت مشخص در  .یددگرف حذ 21ود % حدی از آن، بیشتر

ان به عنو دیاس کیتترا است نیآم ید لنیاتده از ستفااکه 

ک خاسازی متیل ترشیو بوتیل اتر از ر پاکلیت به منظوولکترا

به ی بیشترت تحقیقاو لی نمیباشد آهیداکائولینیت گزینه رس 

ی هالیتولکتره اشویندده از ستفاابا سازی زده پاکباء تقار ارمنظو

  ست.ز انیارد مناسب مو

زیابي، روضعيت، پيشينه، ا( قابلیت سیستم 1394) آیتی و رضایی

زای متیل ترشیو بوتیل اتر را در در تصفیه ماده سرطان توصيه

ازی های هوید بر مشخصات بیوگرانولتأکمقیاس آزمایشگاهی با 

ای هبررسی نمودند و در بررسی قابلیت این سیستم و بیوگرانول

هوازی در حذف ترکیب این ماده دریافتند که تشکیل سریع 

برداری از بعد از یک هفته بهرهای هایی با رنگ قهوهگرانول

های خاص این سیستم است. لذا نتایج تحقیق ایشان نشان ویژگی

تواند سیستم مناسبی در حذف ترکیب داد که روش مذکور می

( مدل 2009میرتینن و همکاران )متیل ترشیو بوتیل اتر باشد. 

نی بیعددی جریان آب زیرزمینی و انتقال آلودگی را برای پیش

که در جهت جریان عمودی آب متیل ترشیو بوتیل اتر میزان 

یابد، توسعه دادند. ایشان حادثه آشامیدنی در خاک انتشار می

لند را ای در ایسدر رودخانهمتیل ترشیو بوتیل اتر تخلیه ناگهانی 

به عنوان یک مطالعه موردی بررسی کرده و حرکت توده آلودگی 

که توأماً به  Rockflow وافزار ژئوسیستم را با استفاده از نرم

به عنوان یک پدیده می جریان آب رودخانه و حرکت آلاینده

 سازی کردند. پردازد، شبیه

سازی حرکت در مطالعات آزمایشگاهی و شبیه( 2016ژانگ و وُو )

در محیط متخلخل همگن و ناهمگن از متیل ترشیو بوتیل اتر 

ک به ترتیب به عنوان یمتیل ترشیو بوتیل اتر سدیم کلرید و 

ی و ترکیب آلی فرار استفاده کردند. نتایج نشان واکنش یرغردیاب 

تا حد زیادی وابسته به متیل ترشیو بوتیل اتر داد که حرکت 

های ناهمگنی محیط متخلخل است که در مقایسه با محیط

تواند شدت ها میهمگن جذب بالاتری دارد و ناهمگنی لایه

د در نتیجه در محیط متخلخل ناهمگن آلودگی را تقلیل ده

ر تانتقال املاح کندتر است و زمان تماس آلاینده با محیط طولانی

خاک و در تحقیق خود، ( 2016بالسریو و همکاران ) شود.می

های زیرزمینی اطراف یک ایستگاه توزیع سوخت در تومینو آب

ظور، من در شمال غربی اسپانیا را مورد بررسی قرار دادند. برای این

های زیرزمینی متری از سطح زمین و از آب 4/6از خاک تا عمق 

برداری کردند و متری نمونه 60اطراف ایستگاه تقریباً در شعاع 

به منظور  HS-SPME-GC-MSافزار ها را با استفاده از نرمنمونه

رشیو متیل ت فرار سوختشناسایی و تعیین مقدار ترکیبات آلی 

و دامنه مواد آلی  BTEXشیو بوتیل اتر و بوتیل اتر، بوتیل تر

و  داد که آلودگي خاکنتایج نشان سوختی تجزیه و تحلیل کردند. 

سازی های زیرزميني ناشي از نشت سوخت از مخازن ذخيرهآب

 باشد. زیرزميني مي

 هایتحقیقات انجام شده پیشین به منظور بررسی روش       

خاک آلوده، استفاده از مواد حذف متیل ترشیو بوتیل اتر از آب و 

رفتار  سازیجایگزین ماده آلاینده متیل ترشیو بوتیل اتر، شبیه

کیفی مخازن در شرایط ورود بار آلاینده ناگهانی این ماده، 

بررسی تأثیر دو محیط متخلخل همگن و ناهمگن بر  هم نین

 با توجه به تحقیقات پیشین و اهمیت بوده است.انتقال آن 

 ماده این حرکتهای زیرزمینی، آب خصوصبهآلودگی منابع آب 

به همراه آب در محیط متخلخل کمتر مورد توجه قرار گرفته 

 .است

لذا هدف مقاله حاضر مطالعه حرکت متیل ترشیو بوتیل اتر به 

همراه آب در محیط متخلخل با استفاده از مدل آزمایشگاهی دو 

 تواند راهنمای مناسبیاضر مینتایج مقاله ح باشد.بعدی قایم می

های در رفتارسنجی حرکت متیل ترشیو بوتیل اتر در آب

زیرزمینی و موارد مشابه باشد. مقاله حاضر نسخه بروز شده، 

 (1392) اصلاح شده و توسعه داده شده ابراهیمی و همکاران

 باشد.می

 هامواد و روش



 

13 

 

7139 زمستان، 2، شمارههیدروژئولوژی، سال سوم  

Hydrogeology, Volume 3, No. 1, Winter 2019 

 

و ترشیدر مقاله حاضر به منظور رفتارسنجی حرکت متیل   

های بوتیل اتر در محیط متخلخل از رویکرد کاربرد مدل

آزمایشگاهی استفاده شد. مدل ساخته شده طی تحقیق حاضر به 

سانتی 50ای قایم با عرض صورت یک مکعب مستطیل شیشه

متر در نظر گرفته سانتی 4 متر و به پهنایسانتی 60متر، ارتفاع 

بندی و هیدرومتری در آزمایشگاه ی دانههاشیآزمابا انجام  .شد

مکانیک خاک گروه مهندسی آبیاری و آبادانی دانشگاه تهران، 

 10، 82درصد شن، سیلت و رس خاک مورد استفاده به ترتیب 

درصد تعیین شد. با توجه به درصد شن، سیلت و رس و  8و 

مثلث بافت خاک، نوع خاک مورد آزمایش  بر اساسهم نین 

متر بر سانتی 004/0ضریب آبگذری آن  باشد ولومی شنی می

 29/1 گیری شد. هم نین چگالی خاک مورد آزمایشروز اندازه

به دست آمد. برای رهاسازی آب و آلاینده  مترمکعبکیلوگرم بر 

متیل ترشیو بوتیل اتر، حفره کوچکی در مرز بالایی مدل ایجاد 

 لنگاه شود( و محلول آب و ماده متیل ترشیو بوتی 1)به شکل 

وسیله نازلی با دبی ثابت ر بهلیت درگرم میلی 200اتر با غلظت 

 هایگیری در زمانرهاسازی شد. پیاز رطوبتی ایجاد شده و نمونه

تکرار انجام شد تا از  3دقیقه و در  133و  100، 50، 25، 10

نمای مدل  1صحَت نتایج اطمینان حاصل شود. شکل 

ه گیری کیش نقاط نمونهو نقطه ورود آلودگی و آراآزمایشگاهی 

 د.دهنسبت به خط قرینه عمودی مدل انتخاب شدند را نشان می

 

 متر(.گیری )ابعاد به سانتیو نقاط نمونهابعاد مدل آزمايشگاهی  -1شکل 
 

اگر به نقطه ورود آب و متیل ترشیو بوتیل اتر )نقطه رهاسازی( 

نقطه  پنجاختصاص داده شود، مختصات  Y=0و  X=0مختصات 

ها از نقطه ورود محلول آلودگی برحسب گیری و فاصله آننمونه

 باشد. می 1متر مطابق جدول سانتی

 متر(.ها از نقطه رهاسازی )ابعاد به سانتیآن گیری و فاصلهنقاط نمونه – 1جدول 

 شماره نقطه Y X فاصله مستقیم

5 5 0 1 

15 15 0 2 

18 15 10 3 

30 30 0 4 

29 25 15 5 
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دار استفاده شد. دلیل های کوچک درگیری از شیشهبرای نمونه

ت ها بود که به صورها، درپوش لاستیکی آناستفاده از این شیشه

یک جدار محافظ عمل کرده و از تبخیر متیل ترشیو بوتیل اتر 

ی به هاشیآزماموجود در نمونه جلوگیری کرد و میزان خطا در 

حداقل ممکن برسد. برای استفاده از دستگاه کروماتوگرافی گازی 

جهت تعیین غلظت آلاینده متیل ترشیو بوتیل اتر لازم است این 

آلی و نه محلول با آب باشد، بنابراین لازم است  ماده به صورت

که این ماده از آب و خاک جدا شده و به فاز آلی انتقال یابد تا 

میزان غلظت در دستگاه کروماتوگرافی گازی با دقت بالا قابل 

روش استخراج متیل ترشیو بوتیل اتر از محیط  گیری باشد.اندازه

 متخلخل در سه مرحله زیر انجام گرفت:

انتقال  -2جداسازی آب و متیل ترشیو بوتیل اتر از خاک  -1 

گیری مقدار متیل ترشیو اندازه -3آلاینده از فاز محلول به فاز آلی 

 بوتیل اتر توسط دستگاه کروماتوگرافی گازی.

 جداسازی آب و متیل ترشیو بوتیل اتر از خاك

دقیقه در دستگاه  20های مورد نظر به مدت نمونه          

اولتراسونیک قرار داده شد تا سه ماده آب و خاک و متیل ترشیو 

های ریز ایجاد شده توسط امواج ماوراء بوتیل اتر در اثر لرزش

صوت، به طور کامل با هم مخلوط شده و ماده متیل ترشیو بوتیل 

اتر تا جایی که امکان دارد در آب حل شود و به صورت یک 

پس نمونه مورد نظر به مدت مخلوط کاملاً همگن به دست آید. س

دقیقه در سانتریفیوژ قرار گرفت تا با استفاده از خاصیت گریز  20

 از مرکز، دو فاز جامد و مایع نمونه مورد نظر از هم جدا شوند.

متیل ترشیو بوتیل اتر توسط یک سرنگ از سر محلول آب و 

شیشه نمونه استخراج شد و در شیشه دیگری که حاوی نمک و 

شده بود،  )آهنربایی به اندازه یک دانه برنج(گنت یک عدد م

برای انتقال متیل ترشیو بوتیل اتر از فاز   (.2تخلیه شد )شکل 

های کروماتوگرافی گیریآبی به فاز آلی به منظور امکان اندازه

استفاده شد. در این  استخراج محلول میکروحلال از روش گازی

جدا  از آب ترشیو بوتیل اترشود تا متیل روش شرایطی ایجاد می

شده و جذب یک ماده آلی به نام بنزیل الکل بشود. مگنت در این 

روش به عنوان یک همزن عمل کرده و باعث حل شدن نمک در 

 شود.از محلول می متیل ترشیو بوتیل اترآب و جداسازی ماده 

آزاد شده از محلول آب از  متیل ترشیو بوتیل اتری جداسازبرای 

د. شهمیلتون و مقدار جزئی بنزیل الکل کمک گرفته  یک سرنگ

میکرون بنزیل الکل را میلی 2با استفاده از سرنگ بلند همیلتون، 

متیل جدا کرده و سوزن سرنگ را داخل نمونه حاوی محلول آب، 

د شو نمک کرده و این سیستم طوری تنظیم  ترشیو بوتیل اتر

 یلتون قرار بگیرد. پسای از بنزیل الکل در سر سوزن همکه قطره

 متیل ترشیو بوتیلدقیقه، بنزیل الکل حاوی  30از گذشت زمان 

به داخل سرنگ کشیده شد و به سرعت وارد دستگاه  اتر

 (.3کروماتوگرافی گازی شد )شکل 

               

)ب(                                                                       )الف(      

 و  )ب( دستگاه سانتريفیوژ )الف(گذاری در دستگاه التراسونیك نمونه -2شکل 
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 )الف(                                        )ب(

  کروماتوگرافی گازیو )ب(  حلال میکرو محلول استخراج )الف(  -3شکل 

 

 نتايج و بحث

  :یادر پنج نقطه مشاهده نتايج غلظت متیل ترشیو بوتیل اتر

در پنج  اشاره شد، غلظت ماده مورد آزمایش قبلاًکه  طورهمان

دقیقه و  133و  100، 50، 25، 10های نقطه انتخابی و در زمان

 2ها در جدول گیریگیری شد، نتایج اندازهدر سه تکرار اندازه

مشخص است  2که از اعداد جدول  طورهمانارائه شده است. 

دقیقه از شروع آزمایش، جریان آب و آلودگی  10پس از گذشت 

متر سانتی 5رسیده است که در جهت قایم  1فقط به نقطه شماره 

گیری شده سازی آلودگی فاصله دارد و مقادیر اندازهبا مرکز رها

باشد )هم نین به شکل ر میلیت درگرم میلی 135و  140، 130

 نگاه شود(.  1

دقیقه  25در زمان طور که از اعداد جدول مشخص است همان

رسیده و مقادیر  2و  1آلودگی فقط به نقاط شماره جبهه آب و 

ر لیت درگرم میلی 130تا  110از  2گیری شده در نقطه اندازه

افزایش  155غلظت به  1متغیر است در حالی که در نقطه شماره 

 10نسبت به زمان  1یافته است. به بیان دیگر در نقطه شماره 

ر به ثبت لیت درگرم میلی 20تا  10دقیقه افزایش غلظتی معادل 

  رسیده است.

دقیقه از شروع آزمایش جبهه  50هم نین پس از گذشت 

رسیده است. این نقطه دارای اهمیت  3آلودگی به نقطه شماره 

خاصی از لحاظ پیشروی آلاینده به صورت افقی است. نقطه 

متری از مرکز پخش سانتی 18در فاصله مستقیم  3شماره 

متر و در جهت سانتی 15آلودگی قرار دارد یعنی در جهت قایم 

 سازی آلودگی فاصله دارد. متر با مرکز رهاسانتی 10افقی 

راستا با نقطه متری قایم و همسانتی 15در فاصله  2نقطه شماره 

متر سانتی 3، 3سازی آلودگی قرار داشته، فاصله نقطه شماره رها

باشند از مرکز پخش آلودگی می 2بیشتر از فاصله نقطه شماره 

از مرکز پخش آلودگی موجب  3ولی فاصله افقی نقطه شماره 

هد دو نشان می شده است که آلودگی دیرتر به این نقطه برسد

 که پیشروی آلودگی در جهت عمودی بیشتر از جهت افقی است.
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 برداری.یری شده در نقاط نمونهگاندازه  مقادير غلظت متیل ترشیو بوتیل اتر -2جدول 

 گرم بر لیتر()میلی میانگین غلظت
 گرم بر لیتر(تکرار )میلی 3مقادیر غلظت در 

 شماره نقطه زمان)دقیقه(
3 2 1 

135 135 140 130 10 

1 

148 150 155 140 25 

175 170 175 180 50 

175 155 180 190 100 

188 185 190 190 133 

0 0 0 0 10 

2 

120 120 110 130 25 

145 140 135 160 50 

178 170 175 190 100 

185 190 180 185 133 

0 0 0 0 10 

3 

0 0 0 0 25 

127 120 120 140 50 

162 155 160 170 100 

165 165 160 170 133 

0 0 0 0 10 

4 

0 0 0 0 25 

0 0 0 0 50 

127 125 120 135 100 

148 160 145 140 133 

0 0 0 0 10 

5           

0 0 0 0 25 

0 0 0 0 50 

93 90 100 90 100 

122 130 125 110 133 
 

از شروع آزمایش، آلودگی به تمام  دقیقه 100پس از گذشت     

کمترین غلظت  5ای رسیده است. در نقطه شماره نقاط مشاهده

 درگرم میلی 90برداشت شده تا این قسمت از آزمایش، یعنی 

از مرکز پخش  5نقطه شماره  تکرار آن ثبت شد. 3ر در یکی از لیت

 25ها Yمتر فاصله دارد یعنی در جهت محور سانتی 29آلودگی 

متر با مرکز پخش سانتی 15ها Xمتر و در جهت محور سانتی

ای است که برای کنترل حرکت افقی آلودگی فاصله دارد و نقطه

 ماده مورد آزمایش در نظر گرفته شده است. 

شود که نتیجه می 5و  4با مقایسه غلظت این ماده در نقاط 

در جهت افقی کندتر از حرکت آن در جهت قایم بوده حرکت آن 

دقیقه غلظت آلودگی  133است. در انتهای آزمایش و در زمان 

گیری شد. در این زمان نقطه ای اندازهدر تمام نقاط مشاهده

 ر لیتردگرم میلی 188بیشترین مقدار غلظت برابر  1شماره 

، 185ت برابر غلظ 4و  2، 3گیری شد و به ترتیب در نقاط اندازه

و کمترین غلظت نیز در نقطه  لیتر درگرم میلی 148و  165

 ثبت شد. لیتر درگرم میلی 122و برابر  5شماره 
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با آب در محیط  رفتارسنجی حرکت متیل ترشیو بوتیل اتر

 :متخلخل

محور عمودی میزان غلظت متیل ترشیو بوتیل ، 4در شکل      

محور افقی زمان را بر حسب گرم در لیتر و اتر بر حسب میلی

شود، در طور که در شکل ملاحظه میدهد. هماندقیقه نشان می

ها در ابتدای تماس متیل ترشیو بوتیل اتر و خاک، همه نمونه

شیب یا تغییرات ظرفیت جذب زیاد است و علت آن تغییرات 

های این ماده و سطح ذرات خاک ناگهانی و برخورد بیشتر مولکول

 133های ابتدایی است امّا بعد از گذشت مدت زمان در زمان

دقیقه در مقادیر ظرفیت جذب تغییر چشمگیری ایجاد نشده 

دقیقه  133 ،100 ،50 ،25 ،10های ، در زمان1در نقطه  است.

، 175، 148، 135در آب به ترتیب برابر  آلایندهمقادیر غلظت 

 باشد. می رليت درگرم ميلي 188و  175

دقیقه از  10دهد که آلودگی پس از نشان می 2منحنی نقطه 

به این نقطه رسیده  رليت درگرم ميلي 120شروع آزمایش با غلظت 

شیو متیل تر دهنده افزایش غلظتاست و با شیب تندی که نشان

باشد ادامه یافته و عدد نهایی غلظت در این نقطه می بوتیل اتر

از  3رفتار آلودگی در نقطه  باشد.می رليت درگرم ميلي 185برابر 

تا  رليت درگرم ميلي 127زمان ورود آلودگی به این نقطه با غلظت 

روند  رليت درگرم ميلي 165انتهای آزمایش با مقدار غلظت برابر 

دهد. امّا به دلیل کند افزایش غلظت در این نقطه را نشان می

یسه قابودن حرکت افقی آلودگی، مقادیر غلظت در این نقطه در م

و  4باشد. هم نین غلظت آلودگی در نقاط کمتر می 2با نقطه 

حرکت افقی  5با گذشت زمان افزایش یافته و در شکل نقطه  5

دهد که کمترین غلظت آزمایش مربوط به آلودگی را نشان می

 باشد. می بر ليتر گرميليم 122و برابر  5نقطه 

د خاک به ح با گذشت زمان کوتاهی ظرفیت جذب آلاینده توسط

اشباع رسیده و آلودگی به همراه آب در محیط متخلخل رها شده 

متیل ترشیو بوتیل دوست بودن است که این مؤید خاصیت آب

و بقای این ماده توسط آب و جذب کمتر آن در خاک است.  اتر

تا  4و  3تا  2، تغییرات غلظت در فاصله نقاط 4با توجه به شکل 

دهد )هم نین به خاک را نشان می، حرکت افقی آلاینده در 5

و  4و  2، 1نگاه شود( و تغییرات غلظت در فاصله نقاط  1شکل 

 دهد.حرکت عمودی آن را نشان می 5و  3هم نین 

 
 تغییرات غلظت متیل ترشیو بوتیل اتر با زمان. -۴شکل 

 گیرینتیجه

بندی ابتدا با ورود آلاینده متیل ترشیاری بوتیل در یک جمع       

اتر، این ماده به سرعت جذب خاک شده و با گذشت زمان، 

شود در گیری مشاهده میافزایش غلظت آلاینده در نقاط نمونه

دقیقه ظرفیت جذب آلاینده توسط خاک  25الی  10واقع پس از 

و غلظت  جا شدرسیده و آلودگی به همراه آب جابهبه حد اشباع 

 حرکت شروع با گیری شد.گیری اندازهآلاینده در نقاط نمونه

 رهاسازی آلاینده غلظت میزان عمودی، و افقی جهت در آلودگی

۰

۲۰

۴۰
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۱۴۰

۱۶۰
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18 

7139 زمستان، 2، شمارههیدروژئولوژی، سال سوم  

Hydrogeology, Volume 3, No. 2, Winter 2019 

 

اد د. تغییرات غلظت آلاینده در خاک نشان یابدمی افزایش شده

که با گذشت زمان میزان غلظت آلاینده رهاسازی شده افزایش 

یشی در جهت حرکت عمودی بیشتر یابد ولی این روند افزامی

نمایان است در واقع سرعت پخش آلودگی در جهت عمودی 

بیشتر از سرعت پخش آن در جهت افقی است. در واقع ضریب 

پراکندگی طولی مقدار بیشتری نسبت به ضریب پراکندگی 

است و تمایل دارد که  دوستآبای ماده MTBEعرضی است. 

از سرعت آب  متأثردر جهت جریان آب حرکت کند و حرکت آن 

 باشد. می

 قدردانی و تشکر

وسیله از دانشگاه تهران و پژوهشگاه علوم و فنون هستهبدین    

ای ایران که انجام این تحقیق و تهیه مقالات مربوطه با امکانات 

 شود. تشکر می ،ها میسر شدآن

 منابع

. مطالعه آزمايشگاهی 1392 ،تبار، م.ابراهیمی، ك.، خلفی، ح.، قهرمانی

امین  35در خاك. مجموعه مقالات  (MTBE)انتقال آلودگی نفتی 

 سپتامبر. 8-13، چین، چنگدو، IAHR کنگره جهانی 

. بررسی پارامتريك 1389اسدالله فردی ،غ.، خدادادی، ا.، يعقوبی، م.، 

ت تهران بزرگ به منابع آب از مخازن سوخ MTBEانتقال 

، 3مجله تحقیقات منابع آب ايران، سال ششم، شماره زيرزمینی. 

11-1. 

در حذف متیل  SBAR. قابلیت سیستم 139۴آيتی، ب.، رضايی، م.، 

ها. مجله آب و فاضلاب، ترشیاری بوتیل اتر: مشخصات بیوگرانول

 .50-58، 6شماره 

. بررسی 1393بريانی، ع.، پرداختی، ع.، اردستانی، م.، امینی، س.، 

های زيرزمینی جنوب تهران و بنزن از آب MTBEحذف درجای 

در مقیاس پايلوت آزمايشگاهی از طريق اکسیداسیون شیمیايی 

با استفاده از نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی پايدار شده. مجله 

 .261-275، 2، شماره ۴0شناسی، دوره یطمح

. استفاده از 139۴تابع بردبار، ع.، رئیسی استبرق، ع.، غازيانی، ف.، 
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