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  ١چكيده
بيني شماي   بررسي چگونگي استقرار كنوني آلودگي هيدروكربني و پيش پژوهش،هدف از اين

برداري   ، نمونهها حفر گمانهمنظور  ينه اب.  بودخاك اطراف پالايشگاه سرخونبعدي آن در  پراكنش سه
آماري نشر   زمينهاي بندي و تهيه نقشه پهنه. د شنجام و نفتي اكل آلاينده هيدروكربني مقدارسنجش و

. رفتگ صورت MATLABافزار  نرمسازي با  و شبيه Arc GISو  Surferافزارهاي  آلودگي با نرم
طور  به، هاي غيرقابل نفوذ كفه بودن سخت  سفره آب زيرزميني و بالانبودعلت  كه بهداد  نتايج نشان

وسيله نشر ميعانات گازي  هكفه و ب آلودگي در خاك، از ناحيه محصور بالاي سخت  انتقال و نشرهعمد
 از TPH و TOG براي  راهاي هيدروكربني پهنه ترابري آلايندهها،  دست آمده از گمانه هنتايج ب .است
گرم بر   ميلي4 و 7 لوگرم خاك در مجاورت چاله سوزان شمالي تايگرم بر ك  ميلي2612 و 3633

هاي سوزان با  ها از محل چاله  ترابري آلايندههسوي. داد نشانغربي پالايشگاه  جنوب لوگرم خاك دريك
  و نشر رودخانه شور بود به طرفهاي زمين سمت شرق و متناسب با شيب لايه  تمايل بيشتر به

افزايش ناگهاني مقدار . د نشان داTPHروند  اي همه  بيشتر ليكن با سويهي، شدتTOGآلايندگي 
داده  بتي قبلي لوله فاضلاب در اين قسمت نسدر قسمت شرقي، به شكستگهاي هيدروكربني  آلودگي

، افزايش عمق نفوذ بوده و با 2/0بعد   تا عمق بيشدت نشر نشان داد، بيشترين عمقي نشر بررسي. شد
                                                 

  mjmalakouti@hotmail.com:  مسئول مكاتبه*
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 خاك تر هاي سطحي آلودگي در لايه بخش اعظم  استقراربيانگركه  يافتشدت كاهش  مقدار آلودگي به
هاي منطقه، در صورت افزايش دبي آب   با توجه به مكانيزم انتقال آلايندهسازي نشان داد نتايج مدل. بود

 بايد تمهيدات مناسب جهت بنابراين، استورودي به چاله سوزان خطر افزايش مقياس آلودگي جدي 
  .شود جلوگيري از گسترش آلودگي در نظر گرفته

  
  يگاز عاناتيم شگاه،يپالامحيط زيرزميني، آلودگي، هيدروكربن،  :كليديي ها اژهو
  

  مقدمه
گـاه جـدي     سفانه هيچ أ و مت  در ايران موضوعي جديد نبوده    آلودگي خاك با تركيبات هيدروكربوري      

 بـروز اخـتلال و دگرگـوني در شـرايط           كه اين انباشت آلودگي به مرور زمان باعث        تلقي نشده تا جايي   
از . اسـت  محيطي شده  هاي زيست   وليد و بحران  ويژه خاك و آب، افت ت      لي و متعارف منابع پايه، به     تعاد
سازي  هاي منطقي براي پاك حل هاي سازگار و راه رو اكنون بيش از هر زمان ديگر، برگزيدن سياست اين

 ـ .شـود   محيطـي، احـساس مـي      محيط زيست در مسيري هماهنگ با ملاحظات زيست        خـصوص كـه     ه ب
حـال همـواره امكـان        طور معمول قابل رؤيـت نيـست و در عـين           دگي محيط متخلخل زيرزميني به    آلو

، نـشان   1المللي نشت نفتـي    بررسي پايگاه داده بين    .تر وجود دارد   پراكنده شدن آلودگي در گستره وسيع     
 ـ      14/1 حدود   1960 هل ده يداد كه در اوا     هـاي دريـايي ايالـت      داخـل آب  ه   ميليون مترمكعب از نفـت ب

ها و وسايل انتقال  ها، بشكه  حادثه دربرگيرنده تانكر826له ناشي از  أاين مس  متحده آمريكا نشت كرد كه      
موجـب  هاي انتقال نفـت،       ميليون مترمكعب نفت در اثر نشت از لوله        76/0از سويي حدود    . بوده است 

  ).1989لفورد و همكاران، كاسكا(ها گرديد  آلودگي خاك
نـشت سـه مخـزن ذخيـره         مبنـي بـر    )1987(كـين    محيطي مك  يفيت زيست گزارشي از بخش ك   ارايه  

كامينكـا،  ( هاي تصفيه آب توسط مـردم منطقـه گرديـد        مخزن، منجر به استفاده از فيلتر      4سوخت بنزين از    
 ميليـون مخـزن زيرزمينـي       5 تـا    3 تخمين زد كـه حـدود        )1998 (2حفاظت محيط زيست  آژانس  . )2001

 فرينـد و همكـاران،    ( يابـد  افزايش مي   درصد 1 ارد كه نشت آنها هر سال     ايالت متحده وجود د   سوخت در   
عنوان ابزاري كارآمد، سـريع و ارزان        سازي به  گيري از مدل   با توسعه بهره   در امريكا    1970در سال   . )1999

 سازي آلودگي،  هاي پاك  ريزي جهت ميزان و شدت انجام روش       شده و برنامه   در تخمين ميزان آلاينده نشر    
                                                 
1- International Oil Spill Database 
2- EPA (Environmental Protection Agency) 
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، ملـي هـاي     انجمن پژوهش ( شدطور گسترده آغاز     بههاي هيدروكربوري    محيطي آلاينده  سازي زيست  مدل
هـا،   هاي شرب تامين شـده از چـاه        ودگي آب هاي آل  با گسترش صنعت و حضور عوارض و نشانه       . )1994

 ـ. رسـيد  اين مورد لازم و ضروري به نظـر مـي       لزوم اخذ اقداماتي اساسي توسط دولت در          يـن ترتيـب  ه اب
 حفظ محيط زيست و ارتش امريكا مبالغي را به حمايت تحقيقات در زمينه              آژانس،  1كميسيون انرژي اتمي  

  .)2000دلر، ( ها در محيط زيرزميني تخصيص دادند سازي و مطالعات نشت آلاينده مدل
پيچيدگي واكنش آلاينده و خاك در حضور فازهاي  هاي خاكي، ها در محيط در بررسي رفتار آلاينده

خصوص شناخته شـده و بـا توجـه          ه فرآيندهاي غالب در انتقال هر آلاينده ب       دشو ب مي موج ب و هوا  آ
ريزي  كم را انتخاب و در مطالعه و پايه       ترين فرآيندهاي حا   ، مناسب اشتن به هدف بررسي رفتار آلاينده     د

 جهـت  انتقـال  فرآينـدهاي سـازي،   در بررسي مفهومي مـدل . ها در خاك، وارد كرد    بررسي رفتار آلاينده  
فراينـدهاي  . گيرنـد  مورد مطالعه و ارزيابي قرار مي در هر محيط متخلخل      ها آلاينده پراكنش هنحو تعيين

، پـراكنش مكـانيكي و      )انتـشار ملكـولي   (هاي محلول در آب شامل نفوذ ملكولي         فيزيكي انتقال آلاينده  
ينده گذرنده بالقوه از خاك شامل      ثر بر هر جريان آلا    ؤفرايندهاي شيميايي و بيولوژيك م    و   جريان روان 

 .)2001امريتـوس،   ( باشـند  نـشيني، اكـسيداسيون و تخريـب زيـستي مـي           ته/ جذب سطحي، حل شدن   
كارگيري موازنه جرم براي المان آلاينده فرضي در محيط          ها به  آلاينده سازي نشر  زيرساخت اساسي مدل  

 و  ورودي و توليـدي    ميـزان جـرم      اضـل  معادل تف  ميزان تجمع جرم   كه همواره  طوري  به استمورد نظر   
ليـد   تو وورود و خروج جرم به دو روش نفوذ و انتقال            . است  جرم خروجي   و مصرف شده م  ميزان جر 

  .پذير است شيميايي امكان شيميايي و يا بيوهاي و مصرف آلاينده طي واكنش
 انتقال .گيرد يانجام مبعدي  ك، دو و سهيصورت  مطالعات پژوهشگران در بررسي انتقال آلودگي به

ها و شامل معادله نفوذ آلودگي در يك محيط يكنواخت با  ترين حالت در انتقال آلاينده بعدي ساده يك
  : بنا شده استx جهت جريان و در نواختسرعت يك

)1          (                                                                           
x
cv

x
cD

t
c

xL ∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂

2

2
 

  

  .است متوسط خطي سرعت جريان آلاينده XV  نفوذ هيدروديناميكي طولي وLD كه

                                                 
1- USNRC 



 1388) 4(، شماره )16(حفاظت آب و خاك جلد هاي  پژوهشمجله 
 

 104

 شكل خواهد بود كه ميزان Sحسب زمان نموداري يرات نشر غلظت آلودگي با زمان برنمودار تغي
مدل يك ،  اين معادلهمده ازدست آ ه بمدل. ارامترهاي ورودي خواهد داشت به پوابسته منحني ءانحنا
كه از بسياري واكنش و رخدادهاي موجود در سيستم مثل تخريب كارانه است  بعدي محافظه يك

  .)1998آژانس حفاظت محيط زيست آمريكا،  (است نظر شده زيستي و جذب صرف
ذ كاربرد ضريب نفو(بعدي شامل معادله نفوذ و انتقال آلاينده با روش تفاضل محدود انتقال دو

 صورت زير در ه بنا شده است كه بy و xكه جهت جريان بر محور ) هيدروديناميكي طولي و عرضي
  :آيد مي
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در شـرايط   . شود اي در نظر گرفته مي      و ضربه   شرايط مرزي پله  ،  ها بعدي حركت آلاينده  انتقال دو در  
  و در نشده به محيط خاك و آب زيرزمينيبيني دليل هر رخداد پيش  ورود اتفاقي آلاينده به،مرزي ضربه

دومنيكـو و   ( دهـد   رخ مـي  مي آلاينده بـه محـيط خـاك و آب زيرزمينـي             ياي ورود دا   شرايط مرزي پله  
الت ضربه با گذشت زمـان      در ح  .است خروجي برنامه نيز در اين دو حالت متفاوت          .)1990فرانكلين،  

  .كنند  شرايطي شبه پايدار پيدا مي،با گذشت زمان اي كند اما در شرايط مرزي پله حركت ميقله نمودار 
بعدي آلاينده، پس از ورود آلاينده به خاك، عمده انتقال آلاينده با مكانيـسم جابجـايي              در انتقال سه  

  :له كلي انتقال جرم، خواهيم داشتبا اضافه كردن ترم نفوذ عمودي به معاد. دهد رخ مي
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 غلظت آلودگي در سه جهـت        محدود ضل با روش تفا   z و   x  ،y، در سه بعد      با روشي مشابه   مجدداً
ي احتمـالي اسـتقرار كنـوني     بررسي چگونگاهداف مهم اين پژوهش، .)1993بروس،  (گردد بررسي مي

 هـاي   تهيـه نقـشه     بـا  هاي مورد بررسـي    بعدي آلاينده  بيني شماي پراكنش سه     پيش ،آلودگي هيدروكربني 
 MATLABافـزار   نرمسازي با  و شبيه Arc GISو  Surferافزارهاي  آلودگي با نرمآماري نشر  زمين

 ـ   و حل عددي معادله سه     در ايـن راسـتا ترابـري       .  بـود  دسـت آمـده بـا روش حجـم محـدود           هبعـدي ب
  .گرفتمورد بررسي قرار بعدي  سه  از نظر نشرياد شدهبني هاي هيدروكر آلودگي
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  ها مواد و روش
، نيازمند دانستن اطلاعات پايه آن محيط       محدوده اطراف پالايشگاه سرخون   بررسي نشر آلودگي در     

 سـرخون در محـدوده      ريـز دشـت    مطالعات بيلان هيدرولوژي سرخون نشان داد كه حوضـه آب         . است
 10 درجـه و     56 عـرض شـمالي و      دقيقه 27 درجه و    27  تا  دقيقه 21 درجه و    27 مختصات جغرافيايي 

حـوزه سـرخون شـمالي و       قي قرار داشـته و متـشكل از دو زير         طول شر   دقيقه 28 درجه و    56تا   دقيقه
ق بنـدرعباس   شـر   كيلومتري شمال  50در  محدوده اراضي پالايشگاه گاز سرخون      . سرخون جنوبي است  

  .باشد  مخازن آب زيرزميني مينبودداراي تشكيلات مارن و ماسه سنگي و  ،است واقع شده
 حلقه چاه، كـه زيـر نظـر شـركت     13داد پالايشگاه گاز سرخون از  بررسي منابع نشر آلودگي نشان  

ز مكعـب در رو ليـون متر  مي14 ميليون فوت مكعب و يا 500زاگرس جنوبي است، تغذيه و ظرفيت آن       
نجا توسط پمپ و خـط لولـه مـشترك          هدايت و از آ    هاي مجتمع به دو مخزن ذخيره      فاضلاب. باشد مي
 بـراي بررسـي ميـزان نـشر         حفر گمانه سپس  . شوند  هدايت مي  1هاي سوزان  صورت ناپيوسته به چاله    به

نـي  ز هـاي گمانـه    انتخاب محـل  . دش انجام آلودگي در محيط خاك، ايجاد درك اوليه از مقياس آلودگي         
شناسي، جغرافيايي و هيدرولوژي و بـر پايـه          هاي زمين  اساس نياز پروژه، بررسي سايت، مطالعه نقشه      بر

دهنده آلـودگي، سـوابق موجـود        آمار، منابع محتمل نشت    اي زمين  استانداردهاي موجود و اطلاعات پايه    
هاي موجـود    بندي لايهقابل نفوذ انجام و پس از بررسي        هاي غير  كفه تا رسيدن به سخت    و   منابع آلودگي 

هاي مورد نظر پس از حفر چـاه، بـا    برداري از خاك، در عمق نمونه. شد گيري هاي مختلف نمونه از لايه 
متر، انجام شد كه پس از برداشت از عمـق            سانتي 20متر و ارتفاع      سانتي 15گير پوليكا با قطر      لوله نمونه 

، پوشــانده و مــسدود و پــس از  خــاكهــاي تغييرپــذير مــورد نظــر، دو ســر آن بــراي حفــظ ويژگــي
اسـاس روش   سـنجش آلـودگي بر     . و بـه آزمايـشگاه انتقـال يافـت         ذاشـته خدان گ ي درگذاري   برچسب

يـك بـر     2940 بـا فركـانس      IRاستاندارد بر مبناي استخراج با حلال توسـط جـذب در مقابـل اشـعه                
رود و  شمار مـي   به]7066ASTM D[  و]2/413EPA[ هاي استاندارد بود كه از دسته روشمتر  سانتي

، TOG4 و يـا     TPH3مقـدار    هاي مربوط به   گيري در اندازه . انجام شد  TOG/TPH2سنجش با دستگاه 

                                                 
1- Burning Pit 
2- TOG/TPH Analyzer, Infracal by WILKS ENTERPRISE INC (USA) 
3- TPH (Total Petroleum Hydrocarbon) 
4- TOG (Total Oil and Grease) 
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هاي با غلظـت مـشخص كـه اسـتانداردهاي           ميزان جذب نشان داده شده توسط دستگاه، توسط محلول        
ن اساس، با غلظـت     يا بر   هاي استاندارد  تهيه محلول . كاليبراسيون دستگاه از آن تهيه شد، گزارش گرديد       

از يك مخلـوط كلروبنـزن، هگزادكـان و         ) گرم در ليتر    ميلي 0  و 100،  200،  300،  400،  500(مشخص  
هـاي   اكتادكان با تركيب درصد مشخص مطابق اسـتاندارد مربوطـه، كـاليبره شـده سـپس نتـايج نمونـه                   

بـراي  . مقدار واقعي مربـوط شـدند     شده توسط دستگاه، با استفاده از نمودار كاليبراسيون به           گيري اندازه
منظور   گرم سولفات سديم به5 تا 2 خاك،  گرم15 تا 5سنجش ميزان آلودگي موجود، در اين مرحله به 

با گذشت زمـان لازم     . سي حلال تترا كلرو اتيلن صورت گرفت        سي 100گيري اضافه و استخراج با       آب
آوري   مايعي شفاف به رنگ زرد يا سفيد جمـع    و انتقال آلاينده از محيط خاك به محيط حلال، سرانجام         

هـاي   گرديـد تـا احتمـال داده        بـار تكـرار    3هر آزمـون    . و به محفظه دستگاه انتقال و قرائت انجام شد        
منظـور   دست آمده از پـودر سـيليكاژل بـه         همرحله بعدي، گذراندن مايع شفاف ب     . مشكوك حذف گردد  

 جذب و تنهـا مـواد        مواد قطبي مانند گريس و آب را       سيليكاژل. قطبي است تمايز آلايندگي قطبي و غير    
شـود   صورت آنچه قبل از سيليكاژل خوانده مـي        در اين . دهد قطبي را از خود عبور مي     هيدروكربني غير 

TOGشود   و آنچه بعد از سيليكاژل خوانده ميTPHباشد  مي.  
  

    

   
  

  . نمايي از چندين چاه حفر شده-1شكل 
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هـاي   بنـدي آلـودگي محـدوده مـوردنظر بـا تكنيـك            هـا و آنـاليز آنهـا، پهنـه         ونهپس از برداشت نم   
 ـ). 1999 چـايلز و دلفـاينر،       ؛2008بيونـد و همكـاران،       ( صورت پذيرفت  1آماري زمين يـن منظـور،    ه ا ب
 و بنـدي تهيـه   هـاي پهنـه   ، نقـشه  آنـاليز Arc GIS و Surferافزارهـاي   هاي برداشت شده، با نرم داده
؛ لـو و همكـاران،      1999 ، اشـتاين  ؛1993كرسـاي،    (ترين خطا انتخاب گرديدنـد     ا كم هاي مناسب ب   مدل

ري و با مطالعات زمـين آمـا   زمان   هم .)2008 ، ادزر ؛2007 ديگل و ريبرو،     ؛2007 وبستر و اليور،     ؛2001
 MATLABافزار    نشر آلودگي هيدروكربني با نرم     سازي شبيه گي،استفاده از بهترين تخمين نشر آلايند     

  .ام شدانج
  

  نتايج و بحث
شناسـي   نتايج مطالعات خـاك   برخي  : شناسي و تعيين انواع آلودگي حاكم       اوليه خاك  نتايج مطالعات 

مـشاهدات كمـي و كيفـي بافـت     . انـد  ، نشان داده شـده   1 اطراف پالايشگاه سرخون در جدول       همحدود
د رطوبت پـايين  خشك و درص  خاك، تخلخل و وزن مخصوص ظاهري بالا، وجود اقليم خشك و نيمه           

در اكثر مسيرهاي  ) متر2متر تا   سانتي80بين  (ناپذير   كفه نفوذ  بر آن، بالا بودن نسبي عمق سخت       و علاوه 
شـود    انجام مي  هكف مورد مطالعه نشان داد انتقال و نشر آلايندگي در ناحيه غيراشباع بخش بالايي سخت             

  .ي بيشتر استثر بر آن نيازمند بررسؤهاي م كه چگونگي نشر و مكانيسم
هـاي فاضـلاب    هـا و ويژگـي   در بررسي نتايج مطالعات منابع نشر آلودگي هيدروكربني، نوع آلاينده   

 لهيوس ـ هب ها   نتايج آزمايش  .گرفت انجامسوزان   آناليز مايعات گازي پساب وارد شده به چاله       قابل نشر،   
 نشر شـده شـامل نيتـروژن،        داد آلودگي احتمالي    نشان  يجرم سنج طيف/ يگاز كروماتوگرافي دستگاه

 هگـزان، بنـزن،   -nمتيل پنتان،  -3متيل پنتان،  -2 دي متيل بوتان،    2و2متان، اتان، پروپان، بوتان، پنتان،      
تري متيل پنتان، متيل     -4و2و2پنتان،  1 دي متيل    3و2 هپتان،   -n بوتان، سيكلوهگزان،    -1 دي متيل    3و2

   اكتـان، -n متيـل هپتـان،   -3تـري متيـل پنتـان،     -4و3و2 دي متيل هگزان،  5و2سيكلوهگزان، تولوئن،   
 pاتيل پنتان، اتيل سيكلو هگزان، اتيل بنـزن،          -3 دي متيل    2و2دي متيل سيكلو هگزان،      -2 ترانس   -1
 دكان، آن دكان، دو دكان، تري و        -nتري متيل بنزن،     -4و2و1 پروپيل بنزن،    -n نونان،   -n زايلن،   m و

  .ل آمين، دي اتيلن گليكول و آب شور بودتترادكان، پنتا دكان، دي اتان

                                                 
1- Geo-Statistic Analysis 
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: هـاي اطـراف پالايـشگاه    ثر در تعيين مدل مفهومي نشر آلودگي در خاكؤ عوامل منتايج مطالعات 
هـاي فـرار و ميعانـات        آلاينـده ثر بر انتقال و ترابـري       ؤترين فرآيندهاي م   مهمبراي تعيين مدل مفهومي،     

قـرار   بررسـي     مـورد  ،ا توجه به شرايط حاكم بر منطقـه        ب هاي اطراف پالايشگاه سرخون     در خاك  گازي
ها در   هاي موجود در نشر آلاينده     ترين مكانيسم  مهمبا توجه به بررسي منابع و مطالعات موجود،         . گرفت

فرار و   نيمههاي هيدروكربني    هاي آلاينده  گونهكه   هاي پيرامون آن با توجه به اين       حوزه پالايشگاه و خاك   
   :، عبارتند از)2007ديگل و ريبرو،  (اشباع خاك فعاليتي وسيع دارنددر محيط غير 1آلي فرارتركيبات 

تـرين و مـؤثرترين       انتقال جرم به همراه بدنه اصلي جريان و مهم         :)2جريان روان (اي   حركت توده  -1
 از  هـا همـراه بـا جريـان، تـابعي           مقدار جابجايي آلاينده    كه ها در جريان سريع آب     قال آلاينده فرآيند انت 

  .غلظت آلاينده و حجم كلي آب جابجا شده است

)4(                                                                                                  
dl
dh

ne
KVx ⋅= 

  

 Vx  شـيب هيـدروليكي،  dh/dl ثر بـدون بعـد،  ؤتخلخل م ـ  ne ضريب نفوذپذيري خاك،Kكه در آن 
 بررسي شرايط حاكم بـر محـيط زيرزمينـي          .باشد ها مي yط خطي جريان در جهت محور       سرعت متوس 

خـصوص بـا رطوبـت       ههاي غيراشباع ب    كه در خاك   بود آن   بيانگرهاي اطراف پالايشگاه سرخون،      خاك
پايين در منطقه اطراف پالايشگاه، حركت آلاينده در فاز گازي يا مايع بـا پديـده جريـان روان نـاچيز و          

  .ماض استقابل اغ
 پخشيدگي بخار يا مايع آلاينده به سبب شيب غلظت در فـاز گـاز يـا                 ):3نفوذ ملكولي ( پخشيدگي -2

 بنـابراين ،  پخشيدگي در فاز مايع بسيار كمتر از شدت پخشيدگي در فاز گازي اسـت             . دهد مايع رخ مي  
طـراف پالايـشگاه    مطالعات منطقه ا  . نشر آلودگي در فاز آبي با درصد رطوبت پايين قابل اغماض است           

قابـل نفـوذ،     بـالاي سـخت كفـه غير       ه انتقـال آلـودگي در محـدود       هسرخون نشان داد، با توجه به ناحي      
ميعانـات گـازي از      هـاي فـرار آلـي و        انتقال آلاينده  هشناسي و كم بودن رطوبت، عمد      هاي خاك  ويژگي

 - ميلينگتـون  اي در ايـن مـورد، مـدل ضـريب پخـش پايـه            . دهـد  طريق پخشيدگي در فاز گاز رخ مـي       
سـازي انتقـال ميعانـات و        ه بهترين تخمـين پخـشيدگي ميعانـات و بخـارات و مـدل             ي در ارا  4كوئيريك
  :ست از ااي عبارت اين معادله پايه. هاي آلي گازي در محيط غيراشباع بسيار مورد توجه است آلاينده

                                                 
1- VOC (Volatile Organic Compound) 
2- Advection (Mass Flow) 
3- Diffusion  
4- Millington-Qurik 
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)5(                                                      Dg / Do = ε (10/3) / ϕ 2 = (ϕ - θ) (10/3) / ϕ 2   
  

 مقـدار   ε ضريب ديفيـوژن در هـوا،        Doضريب ديفيوژن در محيط متخلخل،       Dgكه در معادله بالا     
  .باشند  مقدار كل تخلخل ميϕ مقدار آب موجود و θتخلخل پر شده توسط گاز، 

از سرعت  شتر يا كمتر    هاي آب با سرعت بي      حركت بعضي از مولكول    ):1پراكنش مكانيكي ( انتشار -3
 ضـريب   .هاي محلول در جهات گوناگون پراكنده شـوند        شود آلاينده   مي سبب  كه متوسط خطي آلاينده  

  . است و انتشار ديناميكيVx )واقعي(ضرب سرعت متوسط خطي انتشار مكانيكي حاصل
  

)6(                                                                                                    α⋅= xm VD  
  

در منطقه مورد مطالعه با توجه      . مايع و گاز است    عبارت ديگر، انتشار تابعي از سرعت جريان فاز        به
  .توجه است به شرايط حاكم، در فاز گازي با توجه به فشار بخار پخشيدگي قابل

بب نگهداشت يا تثبيت ذرات آلاينـده و   فعل و انفعال سطحي محيط متخلخل كه س:جذب سطحي  -4
ضـريب  . گـردد  در نهايت سبب تاخير و كندي نشر آلودگي نسبت به شرايط بدون جذب سـطحي مـي                

Kd توزيع
ميـزان  . هاي شيميايي آلاينده آلي بين فازهـاي جامـد و مـايع اسـت              گر توزيع گونه    توصيف 2

هـاي   اي مناطق خشك ماننـد خـاك  ه  بسيار وابسته به رطوبت خاك است و در خاكKdضريب توزيع  
داد   نـشان  ناق ـپژوهش محق . باشد تر از نواحي اشباع مي     اطراف پالايشگاه سرخون، چندين مرتبه بزرگ     

شـدت تـابع     اشباع بـه  هاي غير  هاي خشك وابسته به سطح ويژه خاك، در خاك         جذب سطحي در خاك   
توجه آن است كـه    نكته قابل . هاي اشباع وابسته به ضريب توزيع و ثابت است         رطوبت خاك و در خاك    

انـد، عمليـات جـذب در خـاك هـم            هايي كه مدت طولاني در معرض مواد آلاينده قرار داشته          در خاك 
  .گيرد علت اشباع شدن خاك از اين مواد، انجام نمي به
تـرين معـابر خـروج آنهـا از      هاي نفتي يكي از مهـم  تصعيد و تبخير ميعانات گازي و آلاينده     : تبخير -5

ن دريافتند كه شدت تصعيد تركيبات آلي فرار و ميعانات از سطح خاك شني خيلـي                امحقق. استخاك  
البته تصعيد تركيبات آلي فرار و ميعانات از اعماق بيشتر يـا حتـي سـطح                . تر از خاك رسي است     سريع

يد عنوان مانع مهاجرت و تصع كه لايه سطحي خاك به    آن تواند رخ دهد مشروط بر     آب زيرزميني هم مي   
 هـاي   ه بـا توجـه بـه اقلـيم حـاكم و مطالع ـ            شدر ايـن پـژوه    . )2001لو و همكـاران،     ( گاز عمل نكند  

  .رود شمار مي ثر بر غلظت نشر آلودگي بهؤشناسي تبخير فاكتور مهم و م خاك
                                                 
1- Dispersion 
2- Partition Coefficient 
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بندي بـا توجـه بـه        هاي پهنه  نتايج مطالعات زمين آماري نشر طولي و عرضي آلودگي و تهيه نقشه           
هـا تـا رسـيدن بـه         زنـي و حفـر چـاه       هـاي گمانـه    پـس از انتخـاب محـل       :ر شده هاي حف  محل گمانه 

هـاي موجـود، مختـصات       گمانـه  2در جدول   . ها انجام شد   قابل نفوذ، برداشت نمونه   هاي غير  كفه سخت
  .شود گيري شده، مشاهده مي  اندازهTPH و TOGها و مقادير  جغرافيايي محل گمانه

 
هاي حفر شده بررسي  فيايي و مقدار آلودگي هيدروكربني در محل گمانه طول و عرض جغراهاي ويژگي -2جدول 
  .آلودگي

شناسه 
  گمانه

طول 
جغرافيايي 

)x(  

عرض 
جغرافيايي 

)y(  

TOG 
(mg/kg 

soil)  

TPH 
(mg/kg 

soil)  

شناسه 
 گمانه

طول 
جغرافيايي 

)x(  

عرض 
جغرافيايي 

)y(  

TOG 
(mg/kg 

soil)  

TPH 
(mg/kg 

soil)  

C11  443126  3024767  425 363 N5  443858 3024926  2238 1488 

C12  443405 3024721 750 638 N6 444125  3024825 990 650  
C13 443409  3024700 700 590 E1 443905  3024735 513 488 

C14 443714 3024697 614 501 E2 443878  3024444 325 300 

C21 443186  3024508 338 263 E3 443890 3024316 288 263 

C22 443408  3024507 320 311 S3 443732 3024005 163 150 

C24 443700 3024520 263 253 S2 443428 3023987 188 163 

C34 443711  3024300 214 205 W1 442828 3024725 322 299 

N1 442889  3024897 1427 1028 W3 443095 3024258 238 221 

N2 443124 3024872 2325 1788 G1 443335 3024318 17 -  
N3 443507 3024896 3991 3100 G2 443492 3024458 14 5  
N4 443690  3024870 3633 2612  G3 443415 3024230 7  4  

  
آماري  ، مطالعات زمين اطراف پالايشگاهه در محدودTPH و TOGپس از برداشت كمي آلايندگي 

هاي برداشت شده، ناشي از موقعيت آنان در  دليل همبستگي داده هآمار ب استفاده از زمين. انجام شد
. شود رفتن اطلاعات مفيدي از جامعه مي ناديده گرفتن آن، باعث از دست فضاي مورد مطالعه بود و

اي با مختصات  هاي يك كميت در نقطه توان با استفاده از داده آماري مي هاي زمين بر آن با تكنيك علاوه
اي كه ساختار  واقع در درون دامنه(اي با مختصات معلوم ديگر  معلوم، مقدار همان كميت را در نقطه
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اساس مطالعات . )2007وبستر و اليور، (، با كمترين مقدار خطا تخمين زد )مكاني حاكم است
  :صورت زير آمار، تهيه تابع واريوگرام به بندي در زمين پهنه

)7(                                                              ∑
=

−+=
)(

)]()([
)(

)(
hn

i

xzhxz
hn

h
1

2
2

1γ  
  

 متغيـر  h ،z(x)ازاي هـر فاصـله ماننـد      رفته در محاسـبه بـه      كار هاي به   تعداد جفت نمونه   N(h)كه در آن    
افـزار   اسـت كـه بـا نـرم        قـرار دارد،     z(x) از   hشده كه به فاصـله        متغير مشاهده  z(x+h)شده و    مشاهده

VARIOWIN  ابتـدا مقـدار    كننده ساختار فضايي   عنوان ابزار تعيين    به  براي ترسيم واريوگرام   . تعيين شد ، 
γ  ازاي مقادير مختلف      را بهh  ازاي فواصـل   آمده بـه  دست  محاسبه و سپس مقادير بهh   مختلـف در يـك 

 ـArc GISافزار  وسيله نرم سازي به  پس از نرمالدست آمده ههاي ب در آناليز داده. نمودار رسم گرديد ك ، ي
هاي بـرازش    تريك مدل  بررسي پارام  .)2008بيوند،   (ها برازش شد   مدل پارامتري بر واريوگرام تجربي داده     

افزار   پارامترهاي آن با نرم    ، مدل گوسي براي هر دو نوع آلودگي را بهترين مدل نشان داد و              واريوگرام هشد
  .دهد معادله زير مدل گوسي و پارامترهاي آن را نشان مي. مشخص گرديد

)8(                                                                              )exp()( 2

2
1

a
hcch −

−+= oγ 
  

  . فاصله استh واريوگرام و hγ)(، )اي اثر قطعه( ocو ) آستانه( c، )دامنه( αكه در آن، 
بهترين . )2007ديگل و ريبرو،    ( افزار تعيين شد   وسيله نرم   به 1ابي با كمترين خطا   ي ان بهترين مي  سپس

 3 اسـپلاين تنـشي     و روش  TOGهـاي     بـراي داده   2ها، روش كريجينگ   يابي داده  مدل براي تخمين ميان   
هـاي مـورد     آلـودگي تـراز   بندي خطوط    نقشه پهنه در مرحله بعدي،    .  تعيين گرديد  TPH هاي براي داده 

 4رفرافزار س  منطقه مورد مطالعه با نرم    ها و منابع اصلي موجد آلودگي         با مشخص كردن محل گمانه     نظر،
  . تهيه و نقاط حفر گمانه روي آن مشخص گرديد2صورت شكل  به

                                                 
1- Mean Biases Error 
2- Kriging 
3- Spline With Tension 
4- Surfer 
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  )الف(
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  )ب(

  .هاي سوزان و محل چاله) ب( TOGو ) الف( TPH آلودگي نقشه خطوط تراز آلودگي براي -2شكل 
  

كه هر دو خط تراز متـوالي   با توجه به اين(TPH   وTOGاز آلودگي هيدروكربني بررسي نقشه تر
دهد كه قسمت عمده نـشر آلـودگي سـطحي           ، نشان مي  )يك واحد مقياس آلودگي با هم اختلاف دارند       

، نـشانگر   تراكم خطوط تراز  هيدروكربني در شمال و مركز محدوده اطراف پالايشگاه متمركز شده و از             
منـابع  (هاي سـوزان   خصوص در اطراف چاله هاي آلي و ميعانات گازي به      نشر هيدروكربن مقادير بالاي   

عنوان منـابع اصـلي احتمـالي آلـودگي          هاي سوزان را به    همين امر وجود چاله   . باشند مي) موجد آلودگي 
تـر و بـا شـدت بيـشتري از           سمت شرق پالايشگاه سـريع     رسد نشر به   از سويي به نظر مي    . كند ييد مي أت

 شـرقي  -شناسي منطقه، مـدلول شـيب غربـي      هاي زمين  ب صورت گرفته است و علت آن با بررسي        غر
جـود   موTPH  وTOGبعـدي نـشر آلـودگي     نقـشه سـه  . دهاي زمين به طرف رودخانه شـور بـو        لايه

شده با خطوط تـراز آلـودگي        اساس طول و عرض جغرافيايي برداشت     دراطراف پالايشگاه سرخون، بر   
  .ه شده است نشان داد3در شكل 
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  )الف(
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  )ب(

  ..شدهشده   برداشت برداشت شدت غلظت آلودگياساساساسبربر) ) بب ( (TOGو و   ))الفالف ( (TPHبعدي نشر آلودگي بعدي نشر آلودگي   نمايش سهنمايش سه -3شكل 
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بعـدي   هـاي سـه   هاي سوزان موجد آن با توجـه بـه نقـشه    بررسي نشر آلودگي هيدروكربني از چاله     
 .دهد  ترابري آنها را نشان مي     هسوياند، چگونگي و     موجود كه براساس مقدار غلظت آلاينده ترسيم شده       

 2612 و   3633 از   TPH و   TOGهـاي هيـدروكربني، بـراي آلـودگي           انتقال و ترابري آلاينده    همحدود
 لـوگرم خـاك در  يگـرم بـر ك      ميلي 4 و   7لوگرم خاك در مجاورت چاله سوزان شمالي تا         يگرم بر ك   ميلي

دگي براساس مقدار غلظت ر دو نقشه نشر آلوبر آن، بررسي ه علاوه. دست آمد هبغربي پالايشگاه  جنوب
 نـشان   TPH، شـدت بيـشتر و بـالاتري از          TOG آن است كه آلاينـدگي هيـدروكربني         بيانگرآلاينده،  

  .دهد مي
صـورت ناگهـاني      به TOG و   TPH نشر آلودگي، مقدار آلودگي      هدر قسمت شرقي در هر دو نقش      

منظـور   نسبت داده شـد بـه   ،8 لوله شماره بل چندين سال ق  به شكستگي  آنافزايش يافته است كه علت      
در ايـن محـل تعبيـه و         -7TPتـا    -1TPهـاي    تر چگونگي نشر و بـروز آلـودگي، گمانـه          بررسي دقيق 

  .گرم بر كيلوگرم خاك، انجام شد  براساس ميليTOG و TPH و سنجش مقادير تغييرات يبردار نمونه
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  . 8رامون محل شكستگي لوله شماره هاي پي  در محل گمانهTPH و TOG مقادير -4شكل 
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شود بيشترين مقدار آلودگي هيدروكربني در گمانه شماره سوم      مشاهده مي  3طور كه در شكل      همان
 4 و   2،  1هـاي شـماره      هاي مجاور يعني گمانه    از سويي در محل   . برداشت شد ) كنار لوله شكسته شده   (

مقـدار  ) 7 و   6،  5هـاي    گمانـه ( رودخانـه شـور       در مسير منتهي بـه     ولينيز مقدار آلودگي همگون بود،      
در تعيين نشر آلودگي در اطراف لوله شكسته شده، با توجه .  نشان داديآلودگي نشر شده روندي كاهش    

كه وجود آلودگي و نشر آن در مناطق شمالي و غربي محل شكستگي لوله بـسيار كمتـر و عمـده      به اين 
دليل حذف و توقف ايـن منبـع موجـد           هاز سوي ديگر ب   سمت رودخانه شور بود،      نشر و گسترش آن به    

كـه   دليـل ايـن     طولاني از زمان وقوع شكستگي لولـه و بـه          نسبت بهعلت گذشتن مدت زمان      هآلودگي، ب 
هاي اين ناحيـه بـسيار كمتـر از مقـدار آلـودگي در نـواحي             مقدار آلودگي برداشت شده در محل گمانه      

 در بررسـي كمـي نـشر آلـودگي و           بنـابراين سـوزان بـود،     هـاي    شمالي پالايشگاه و در مجاورت چالـه      
  .عنوان منبع اصلي آلودگي لحاظ شدند هاي سوزان و مخزن تبخير به سازي آن فقط چاله مدل

بـا كمـك   TPH  و TOGمرحله بعدي، تهيه برش عرضي از نفوذ عمقي يا نشر عمودي آلـودگي  
بـراي  سازي انجام شده  و مدلزمين آماري هاي  هاي مختلف و تهيه نقشه   اطلاعات برداشت شده از لايه    

. اند در شكل زير مقدار غلظت آلاينده، در اعماق بدون بعد متفاوت خاك نشان داده شده. كل منطقه بود
هاي خاك در منـاطق مختلـف، عمـق          بر ارتفاع متغير و متنوع لايه      بعد علاوه  علت انتخاب اعماق بدون   

هاي   براي نشان دادن تصويري درست از عمق برداشتي، لايه  يول .قابل نفوذ هم بود   كفه غير  متغير سخت 
صورت زير  در هر نقطه از پالايشگاه، عمق بدون بعد به . اند بعد نمايانده شده   صورت بي  مختلف خاك به  

  :شود تعريف مي

)9(                                                                                                        
maxh
hz i=  

  

قابل نفوذ كفه غير  عمق تا سختhmax عمق لايه مورد نظر و hiبعد و   عمق بيz بالاكه در فرمول 
از سطح خاك تا  (1 و 8/0، 6/0، 4/0، 2/0بعد  در شكل زير لايه اول تا پنجم نمايانگر اعماق بي. است
  .باشد مي) كفه سخت
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  )الف(
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  )ب(

  بعد  ها در اعماق بي  پروفيل نشر عمودي الودگي در محل برخي از گمانه-5شكل 
  .)ب (TPHو ) الف (TOGبراي آلودگي 

  
يـاد  ي  هـا   گمانه  از  در محل برخي   TPH و   TOG، منحني پروفيل نفوذ عمقي آلودگي       5در شكل   

 تـا عمـق    شـده يادهاي   ، بيشترين نشر آلودگي   شود مشاهده مي طور كه    همان.  نشان داده شده است    شده
قابل نفوذ، با افزايش    سمت سخت كفه غير    اند و با افزايش فاصله از سطح خاك به          نفوذ يافته  2/0بعد   بي

عبـارت ديگـر بخـش اعظـم آلـودگي در            ابد و بـه   ي شدت كاهش مي   عمق برداشت آلودگي مقدار آن به     
لودگي و تعيين بهتـرين  اين نمودار راهنماي مناسبي در مديريت نشر آ . هاي سطحي خاك موجودند    لايه

  .رود شمار مي روش پايش، به
پس از بررسي و    هاي اطراف پالايشگاه سرخون،      لودگي در خاك  آسازي نشر    در شبيه : سازي نتايج مدل 

شرايط حاكم بر منطقه، مباني اساسي و       اساس   بر ،مدل مفهومي نشر آلودگي و عوامل دخيل بر آن        تعيين  
 معادله انتقـال جـرم، معادلـه پخـشيدگي ميلينگتـون و كوئيريـك و                ياد شده  مدل    منظور شده در   مبنايي

عادلـه كلـي حـاكم بـر انتقـال جـرم            م. در نظـر گرفتـه شـد      ژنتيك الگوريتم براي پارامترهاي ناشناخته      
  :صورت زير است به

  

)10(                                                                        Aggg rCDDtDC +∇−= 2ρρ /  
  

 غلظت آلاينـده    Cg چگالي محيط،    ρ ضريب نفوذ آلاينده در محيط متخلخل،        Dg ،)10(كه در معادله    
صـورت   كـه جريـان بـه       از آنجـايي   اما شرايط موجـود نـشان داد،         . سرعت تجزيه بيولوژيك است    rAو  

نظر و معادله به شكل       صرف بالادله  جابجايي درون خاك وجود ندارد از ترم مربوط به جابجايي در معا           
  .زير ساده خواهد شد
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)11(                                                                            Aggg rCDtC +∇−=∂∂ 2ρρ  
  

جود دليل و باشد كه در اين منطقه به دهنده واكنش تجزيه زيستي مي  نشانrA ترم ،معادلهاين در 
 در تجزيه زيستي، بر روي يكديگر اثر بازدارندگي كههاي شيميايي در خاك  ي از آلايندهانواع متفاوت
ها كه باعث مختل شدن فعاليت زيستي  غلظت بسيار بالاي اين آلاينده و از سوي ديگر نمايند ايجاد مي
رت زير در صو نظر و معادله به  از ترم مربوط به تجزيه بيولوژيكي، صرفبنابراينشود،  ها مي ريزاندام

  :آيد مي
  

)12(                                                                                 ggg CDtC 2∇−=∂∂ ρρ  
  

  :از طرفي با توجه به روابط ترموديناميكي داريم
  

)13         (                                                                   
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 ضريب توزيع بين فـاز      Kd غلظت آلاينده در آب زيرزميني،       Cl غلظت آلاينده در خاك،      Csكه در آن    
  :بنابراين داريم. باشد ضريب تصحيح ترموديناميكي مي γ ثابت هنري براي آلاينده وHcجامد و مايع، 

  

)14       (                                                                  )()( SgS CDtC αραρ 2∇−=∂∂  
  

كه در   مربوط به خواص آلاينده و خاك منطقه است و با توجه به اين كهαبا توجه به ضريب 
زيادي ندارد و ناگهاني خواص خاك تغييرات )  انجام شدههاي با توجه به آزمايش(مورد مطالعه منطقه 

 را ثابت در نظرگرفت و از مشتقات بيرون αتوان ضريب  نمايد مي نده هم تغيير نميهمچنين نوع آلاي
  :بنابراين داريم. آورده از دو طرف معادله حذف نماييم

  

)15(                                                                                SgS CDtC 2∇−=∂∂ ρρ  
  

صورت  توان فرآيند را به ها وارد خاك شده است مي  زمان طولاني آلايندهكه مدت با توجه به اين
  :نظر كرد و داريم صرفاصلي پايا در نظر گرفت و از ترم سمت چپ معادله 
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)16(                                                                                               02 =∇ Sg CDρ  
  

  .صورت زير است  مرزي جهت حل آن به است و شرايطبالامعادله نهايي كه بايد حل شود معادله 
  

At z=0, x<>xsource, y<>ysource, 0<x<xmax, 0<y<ymax: C=0         
At z=0, x=xsource, y=ysource =0: C=Csource 

      At z=zmax: ∂C/∂z=0 
                                         

     At x=0: C=0  
  At x= xmax: C=0 

  At y=0: C=0  
  At y= ymax: C=0 

  

، با روش حجم 1دليل عدم موفقيت كاربرد روش تفاضل محدود هبسط داده شد و بسپس معادله 
دليل بزرگ  ه موفقيت كاربرد روش تفاضل محدود در حل معادله، از سويي بنبود . حل شد2ودمحد

 از مشتقات بنابراين .معادله بودافزار مناسب براي حل  ود سختنببودن دامنه حل و از سوي ديگر، 
ه لازم ب . و معادله به روش حجم محدود حل شدانجامگيري سطحي  ها انتگرال موجود، در سطح المان

 هاي  آمده از آزمايشدست شده، نسبت به نتايج به سازي انجام ذكر است كه مقدار خطاي نسبي در شبيه
  . درصد است12ميداني حداكثر 
دهنده راستاي   نشانy غربي، محور -دهنده راستاي شرقي  نشانx، محور 7 و 6 هاي در شكل

گرم بر كيلوگرم  طقه برحسب ميليدهنده غلظت متوسط آلاينده در من  نشانzجنوبي و محور  شمالي
دهد  در اين شكل گوشه پايين سمت چپ پالايشگاه را نشان مي) 0,0(نقطه . باشد خاك مي

  ).غربي جنوب(
 نشان داده شده است كـه       MATLABافزار   سازي توسط نرم   شود با شبيه   طور كه مشاهده مي    همان

باشد و از سوي ديگر با        ر ماكزيمم خود مي   هاي سوزان داراي مقدا    غلظت آلاينده در منطقه اطراف چاله     
  .شدت كاهش يافته است  به TPH وTOGبعد مقدار آلودگي  افزايش عمق بي

                                                 
1- Finite Element 
2- Finite Volume 
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  غلظت متوسط) الف(

  
  2/0بعد  غلظت در عمق بي) ب(

  
  4/0بعد  غلظت در عمق بي) ج(

  
  6/0بعد  غلظت در عمق بي) د(

  
  8/0بعد  غلظت در عمق بي) ه(

  
  1بعد  ق بيغلظت در عم) ي(
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  ي و همكارانسهيلا ابراهيم
 

  121

  
  غلظت متوسط) الف(

  
  2/0بعد  غلظت در عمق بي) ب(

  
  4/0بعد  غلظت در عمق بي) ج(

  
  6/0بعد  غلظت در عمق بي) د(

  
  8/0بعد  غلظت در عمق بي) ه(

  
  1بعد  غلظت در عمق بي) ي(

  

  . در خاك اطراف پالايشگاه سرخون1 و 8/0، 6/0، 4/0، 2/0بعد   و غلظت در اعماق بي TPHغلظت متوسط -7شكل 
  



 1388) 4(، شماره )16(حفاظت آب و خاك جلد هاي  پژوهشمجله 
 

 122

هاي منطقه، در صورت افزايش دبي آب   با توجه به مكانيزم انتقال آلايندهسازي نشان داد نتايج مدل
 بايد تمهيدات مناسب جهت بنابراين، است جدي ورودي به چاله سوزان خطر افزايش مقياس آلودگي

تواند در تخمين نشر آلودگي   ميپژوهشنتايج اين  .شود جلوگيري از گسترش آلودگي در نظر گرفته
ريزي كاربري پايش و انتخاب  در هر نقطه از منطقه مورد مطالعه در هر لحظه از زمان، برنامه

  .ترين روش آن استفاده شود مناسب
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Abstract1 
The aim of this research is to investigate the existence and the three dimensional 

distribution of the pollution around Sarkhoun refinery. Following the initial 
investigation of the site, wells were dug up to hardpans followed by sampling. Soil 
pollution mappings and its distribution were performed by Surfer and Arc GIS and 
MATLAB softwares. The results showed that due to the lack of underground water 
in the area and the hardpans near soil surface, pollution spread has happened 
through gas spread from the limited region above the hardpan. Geostatistic studies 
and 3-dimential estimated pollutions mapping by software showed the range of 
studied polluted soil for TOG and TPH was 3633 and 2612 mg/Kg near burning 
pits and to 7 and 4 mg/Kg in the west south of the refinery. Furthermore, pollution 
spread in the direction of soil layers gradient is towards Salt River, which is placed 
in the east of the refinery. In the east of refinery, sudden increase in both pollution 
maps was related to the tube lines breakage. The result showed that TOG pollution 
map and TPH pollution map had similar trend. The results of the simulations 
revealed that in Sarkhoun soils by increasing in water debit to burning pits, risk of 
pollution spreading increased, Therefore appropriate remedy for blockage of 
spreading would be necessary. 
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