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نقش رس به عنوان يک مانع طبیعي زمین شناسي در کنترل آلودگي نفتي در پالايشگاه آبادان
سیدرضا شادي زاده1 و منصور زويداويان پور1*

1دانشكده مهندسي نفت آبادان، دانشگاه صنعت نفت، آبادان، ايران.

تاريخ دريافت: 1387/07/29               تاريخ پذيرش: 1388/03/04

چكیده
پالايشگاه آبادان بين دو رودخانه اروندرود و بهمنشير واقع شده است. اين رودخانه ها آب شهري، صنعتي و كشاورزي شهر آبادان را تأمين مي كنند.  نشت مواد نفتي و 
فرآورده هاي آن از لوله ها و مخازن روزميني در طول جنگ تحميلي و فرسودگي سامانه هاي ذخيره، انتقال و پالايش نفت به دليل قدمت اين واحد، ضرورت بررسي و 
انجام مطالعات براي شناسايي گسترش و حدود آلودگي نفتي را صد چندان مي نمايد. كاربرد رس به عنوان يك مانع طبيعي زمين شناسي در كاربردهاي زيست محيطي 
از جمله كنترل آلودگي به اثبات رسيده است. منطقه آبادان از رسوبات دلتايي عهد حاضر تشكيل شده است و اين آبرفت هاي رودخانه اي داراي تنوع در جنس و اندازه 
ذرات هستند. بنابراين در صورت چيره بودن وجود رس در منطقه مورد مطالعه، فرضيه كنترل آلودگي نفتي را به اثبات مي رساند. در همين راستا موارد ذيل در اين نوشتار 
بررسي شد: 1( جنس لايه هاي زيرزميني پالايشگاه آبادان، 2( وجود آلودگي نفتي در اين لايه هاي زيرسطحي و تعيين درصد اشباع به مواد نفتي و 3( وجود آلودگي نفتي 
در آب هاي زيرزميني از طريق نمونه گيري از آب هاي زيرزميني در طول مدت يك سال. روش مطالعه به اين صورت بود كه در ابتدا موقعيت سنجي حفر 20 حلقه چاه 
آبي مشاهده اي، از نظر نشت مواد نفتي در زمان جنگ و بعد از آن انجام شد. در هنگام عمليات حفاري از لايه هاي زيرسطحي مغزه گيري به عمل آمد، درصد اشباع نفت 
در اين مغزه ها نيز اندازه گيري شد و نيز ژرفاي آلودگي به نفت و فرآورده هاي نفتي در لايه هاي زيرسطحي پالايشگاه آبادان مشخص شد. طي دوره يك ساله، گسترش 
و ستبراي نفت شناور بر روي آب هاي زيرزميني همراه با تغييرات سطح ايستايي آب با توجه به جزر و مد ارزيابي شد. نتايج نشان مي دهند كه جنس رسوبات زيرسطحي 
عامل مهمي در نگهداري مواد نفتي پخش شده است، به طوري كه مواد نفتي در بيشتر چاه هاي حفاري شده ديده شد. از طرف ديگر مواد نفتي شناور بر روي آب هاي 
زيرزميني فقط در دو حلقه چاه ديده شدكه آن هم ناشي از فعاليت هاي اخير پالايشگاه بوده است. نتايج، نشان دهنده جذب بيشتر مواد نفتي پخش شده در زمان جنگ و 

پس از آن به رس موجود در لايه هاي زيرسطحي است.

کلیدواژه ها: رس، موانع طبيعي، محيط زيست، آلودگي نفتي، آب هاي زيرزميني، لايه هاي زيرسطحي، پالايشگاه آبادان.
E- mail: Mzoveidavian@Put.ac.ir                                                                                                                                                       نويسنده مسئول: منصور زويداويان پور*

1- مقدمه 
پالايشگاه آبادان نخستين واحد تصفيه نفت ايران است كه در سال 1291 شمسي در 
پيش  تا  پالايشگاه جهان  بزرگ ترين  به  ملقب  پالايشگاه  اين  شد.  راه اندازي  آبادان 
از مهرماه 1359 داراي ظرفيت توليدي حدود 630 هزار بشكه در روز بود. در زمان 
جنگ تحميلي، تمامي مخازن ذخيره و واحدهاي عملياتي تصفيه نفت به همراه كل 
سامانه هاي لوله كشي در تيررس حملات دشمن قرار گرفت و به كلي تخريب شد  و 
نفوذ كرد. نشت  به زمين  يا  و  تبخير  نفتي طعمه حريق،  فرآورده هاي  نفت و  تمامي 
تحميلي  و مخازن روزميني در طول جنگ  لوله ها  از  فرآورده هاي آن  و  نفتي  مواد 
از يك سو و فرسودگي سامانه هاي ذخيره، انتقال و پالايش نفت به دليل قدمت اين 
و  بهمنشير  بين دو رودخانه  آبادان  پالايشگاه در شهر  اين  واقع شدن  واحد صنعتي، 
اروندرود، مصارف شهري، صنعتي و كشاورزي از اين دو رودخانه و  نيز استقرار در 
جوار مناطق مسكوني، اهميت شناخت گسترش آلودگي نفتي در لايه هاي زيرسطحي 

را يادآوری مي كند. 
استفاده از رس به همراه جنبه هاي زيست محيطي آن كه  )Grim )1962 در چهار 
دهه گذشته مشخص كرد، عبارتند از: دفع زباله هاي هسته اي، جاذب هاي سطحي  و 
تصفيه آب. استفاده عمده كه در آن زمان از رس ها شناخته شده بود عبارت بود از: 
سراميك، قالب ماسه ريخته گري، ويژگی های مهندسي، بهره برداري و اكتشاف نفت، 

تصفيه و تهيه مواد آلي. 
مهم ترين رسوبات دلتايي در ساحل خليج فارس، در دهانه اروند رود به وجود 
در   حاضر  عهد  دلتايي  رسوبات  بايد  را  ناحيه  اين  باتلاقي  مناطق  تمام  است.  آمده 
رسوبات  تجمع  از  شده،  بنا  آن  روي  بر  آبادان  شهر  كه  آبادان  دلتاي  گرفت.  نظر 
در دهانه اين رودخانه به وجود آمده و جزيره مينو يكي از مثلث هاي كوچك اين 

و  معمولا" داراي لايه بندي  آبرفت هاي رودخانه اي  )درويش زاده،1370(.  است  دلتا 
يافت  متفاوت  دانه بندي  با  عدسي هاي  يا  لايه ها  لايه ها،  بين  در  هستند.  متغير  بسيار 
مي شوند. نفوذپذيري اين رسوبات در جهت افقي به مراتب بيش از سمت قائم است. 
آبرفت هاي رسي معمولا" نرم اند و ماسه ها حالتي سست دارند و يا اين كه از تراكم 
متوسطي برخوردارند. رسوبات دلتايي كه در سواحل درياها درست مي شوند، به طور 
معمول مخلوطي از ماسه دانه ريزدانه، رس و سيلت هستند)معماريان، 1378(.  به دليل 
گسترش وسيع و در دسترس بودن رس  ها در خاك ها و رسوبات، تعجبي ندارد كه 
يا محلي  برای كنترل مواد سمي در مقياس كوچك  رس ها در مدت زمان طولاني 
مقابله  برای  تركيه  باستان و  يونان  مثال رس هاي محلي در  به عنوان  استفاده مي شد. 
با مارگزيدگي، سم ها و علاج چرك زخم كاربرد داشتند. افزون بر اين، روستاييان 
استفاده  آب   )Turbidity( تيرگي  تصفيه  برای  رس  از  نيل  رود  امتداد  در  سودان 
)Robertson, 1986(. استفاده از رس به همراه مواد ديگر در كاربردهاي  مي كردند 
رفع آلودگي مواد زائد، بويژه برای حذف فلزات به طور مؤثري به اثبات رسيده و 
هزينه هاي عملياتي با توجه به جايگزين شدن با روش هاي مرسوم كنوني كه از مواد 
شيميايي استفاده مي شد، به كمترين مقدار خواهد رسيد. لايه هاي رسي با نفودپذيري 
كم باعث محدود نمودن حركت در جهت عمودي در سفره هاي آب زيرزميني شده 
فرايندهاي  وجود   .)Nicholas, 2002(مي شود لايه  بالاي  در  سيال  انباشت  باعث  و 
طبيعي زيرسطحي در رس مانند فيلتر كردن )Filtration(، جذب، و تبادل يوني كه در 
تصفيه آب هاي زيرزميني مؤثر و مداوم هستند،  به عمل ميرايي كمك مي كند. يكي 
ديگر از مزاياي استفاده از موانع طبيعي درجاي زمين شناسي اين است موانع طبيعي 
تعمير  هزينه هاي  به  نيازي  ممانعت مي كند،  آلوده   مواد   )Degradation( تخريب  از 
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و   )Infiltration( نفوذ  مانند  زيرسطحي  مواد  طبيعي  ويژگی های  ندارد،  نگهداري  و 
تراوش )Percolation( را مختل نمي كند. مزاياي بارز رس ها برای كنترل آلودگي و 
محيط زيست، از بسياري از ويژگي هايي كه آنها را مناسب در صنعت و به عبارتي 
 Mackenzie, 1979;(انساني در قرون متمادي مي كند، نشأت گرفته است در جامعه 

 .)Robertson, 1986

نشان  پالايشگاه را در شهر آبادان  نقشه زمين شناسي آبادان و موقعيت  شكل 1 
مي دهد. شكل 2 عكس هوايي پالايشگاه آبادان را نشان مي دهد كه وضعيت و  نماي 

گسترش چاه هاي آبي مشاهده اي حفاري شده در اين پروژه را نشان مي دهد. 
در حفاري اخير چاه اكتشافي شماره يك اروند واقع در 49 كيلومتري جنوب 
خاور آبادان )نزديك ترين چاه اكتشافي نفت به محل تحقيق(،كه توسط شركت ملي 
نفت انجام شد، فقط قسمت بالاي سازند آغاجاري )Aghajari Top Layer( مشخص 
است.  داده  نشان  را  منطقه  آبرفتي  متري رسوبات  ستبرای 41  در آن  است كه  شده 
حفاري پروژه هاي عمراني مختلفي در منطقه آبادان و نيز پالايشگاه آبادان انجام شده 
نفتي در  بعضي حالت ها وجود آلودگي  نيز در  و  نشان دهنده وجود رس  است كه 
لايه هاي زيرسطحي است. ولي در همه اين پروژه ها درباره گسترش و ستبرای رس و 
همچنين آلودگي نفتي، پژوهش هاي متمركزي انجام نشد. همچنين نقشه زمين شناسي 
كه جنس، گسترش و ستبرای رسوبات آبرفتي را نشان دهد، وجود ندارد. در پروژه 
مكانيك خاك و پي نيروگاه آبادان، 12 گمانه تا ژرفای 40 متري حفاري شد كه 
)شركت  است  شده  گزارش  ماسه  و  سيلت  رس،  اغلب  زيرسطحي  خاك  جنس 
مهندسين زميران،1380( در پروژه پساب پالايشگاه آبادان 2 گمانه تا ژرفای 24 متري 
حفاري شد كه وجود رس و در بعضي مقاطع ماسه به صورت رگه عدسي ديده شده 
بود)شركت سهامي آزمايشگاه فني و مكانيك خاك آزمايشگاه خوزستان، 1382(. 
متري حفاري شد كه  تا ژرفاي 13/5  آبادان 8 گمانه  پالايشگاه  بازسازي  پروژه  در 
نتايج  و  است  ديده شده  آنها  در  نيز  ماسه  و  بوده  و سيلت  اغلب رس  جنس خاك 
حاكي از آغشتگي خاك از  ژرفای 75 سانتي متري تا 1/5 متري به نفت بوده است 
)شركت مهندسين مشاور روماند، 1367(. در پروژه ساختگاه محوطه تقطير پالايشگاه 
آبادان، 4 گمانه تا ژرفای 30 متر حفاري شد كه صرفا"داده هاي ويژگی های فيزيكي 

نمونه ها تجزيه شد )شركت مهندسين مشاور پي كاو،1380(.
اين نوشتار، حاصل انجام پروژه اي است كه براي اولين بار به وسعت كل پالايشگاه 
و  زيرزميني  لايه هاي  به  نشت كرده  نفت  سرنوشت  بررسي  است.  اجرا شده  آبادان 
نفتي، هدف  مانع زمين شناسي در كنترل آلودگي  به عنوان يك  نقش رس  ارزيابي 
اصلي از انجام اين نوشتار است. فرضيه اساسي اين نوشتار بر اين مطلب استوار است 
كه رس به عنوان يك مانع طبيعي زمين شناسي توانسته است نفت را جذب كرده و در 
خود نگهداري نمايد.  در اين راستا 20 حلقه چاه آبي مشاهده اي حفاري و تكميل شد. 
درصد اشباع نفت در مغزه هاي حاصل از حفاري در تمامي چاه ها اندازه گيري شد. در 
مدت يك سال، ضمن نمونه گيري برای امكان مشاهده نفت، تغييرات تراز آب هاي 
زيرزميني اندازه گيري شد. نتايج نشان مي دهد كه رسوبات رسي عهد حاضر دلتايي 
دشت آبادان را به طور معمول مي توان  به عنوان يك مانع طبيعي زمين شناسي مناسب 
قلمداد كرد. در اين نوشتار، نقش رس به عنوان يك مانع طبيعي زمين شناسي بررسي 
مي شود. در بخش مواد و روش ها، انتخاب موقعيت، حفاري و تكميل چاه هاي آبي 
مشاهده اي، اندازه گيري اشباع نفت در مغزه هاي خاك، تعيين واحدهاي مختلف برای 
خاك، اندازه گيري سطح تراز آب هاي زيرزميني، نمونه برداري از آب و اندازه گيري 
مقدار نفت موجود در آب آمده است. تعيين حركت آب هاي زيرزميني پالايشگاه 
آبادان، تغييرات مقدار نفت در آب هاي زيرزميني پالايشگاه، شناسايي و تعيين شماي 
به خود اختصاص  را  نوشتار  اين  نتيجه گيري  گسترش لايه هاي زمين بخش بحث و 

مي دهد. نتايج نشان مي دهد اغلب مواد نفتي نفوذ كرده به لايه هاي زيرسطحي، جذب 
رس شده است. همچنين تغييرات تراز آب هاي زيرزميني با جزر و مد رودخانه هاي 
به طبقات  نفتي  برای جذب مواد  بهمنشير مطابقت داشته و خود عاملي  اروندرود و 

زيرسطحي پالايشگاه در سال هاي اخير بوده است.

2-  رس به عنوان يک مانع طبیعي زمین شناسي
تعريف موانع طبيعي زمين شناسي عبارت است از: واحدهاي زمين شناسي غني از رس 
و داراي نفوذپذيري كم، داراي قابليت هايي مانند ميرايي )Attenuation(، كند نمودن 
حركت شيرابه )Leachate( به طرف لايه هاي تحتاني، تضعيف همزمان به واسطه تجزيه 
حياتي )Biodegradation(، جذب )Sorption(، فيلتر نمودن و تبادل يوني. موانع طبيعي 
زمين شناسي عمدتا" به صورت توالي هاي غير قابل نفوذ با ستبرای تقريبا" زياد هستند 
كه در بسياري از مناطق دنيا يافت مي شوند. سنگ بستر به مثابه يك مانع طبيعي، داراي 
پتانسيل محدودي است. با اين كه بسياري از انواع سنگ داراي نفوذپذيري اوليه خيلي 
كم هستند، اما سنگ ها معمولا" داراي درز و شكاف با وسعت كم و يا زياد هستند، 
بويژه سنگ هايي كه پيش از ظاهر شدن در سطح زمين، دفن شدگي محدود را متحمل 
شده باشند. رسوبات سرباره )Overburden(  به دليل قدرت بالا در تضعيف آلودگي 
و توسعه زياد در سطح زمين، داراي پتانسيل بالايي به عنوان موانع زمين شناسي هستند. 
اين رسوبات سرباره در خواصي مانند جنس و ستبرا متنوع هستند. جنس اين رسوبات، 
نفوذپذيري اوليه و پتانسيل ميرايي را كنترل نموده و ستبرا  نيز برای پتانسيل ميرايي 
الزامي است. در نواحي گرمسيري مقاطع هوازده غني از رس با ستبرای زياد به عنوان 
يك مانع زمين شناسي مناسب قلمداد مي شوند)Allen, 2002(. ارزيابي نقش رس به 
عنوان يك مانع در جلوگيري از آلودگي توسط پژوهشگران زيادي انجام شده است

تركيب  عنوان  به  رس  همچنين   .)Salim, 1996; Roehl, 1997; Chhabra, 1975(

اصلي در ايجاد موانع )Barriers(  با هدف دفن مواد آلوده و زباله به كار مي رود و 
 .)WHO, 2002; Percival, 1992; Rowe, 1995(نقش اساسي در كنترل آلودگي دارد
زمين شناسي/ ويژگی های  از  بهره مندي  كه  داده اند  نشان  زيادي  پژوهشگران 

هيدروژئولوژي و خواص ميرايي مواد و لايه هاي زيرسطحي در شرايط مناسب در جلوگيري 
 .)DoE, 1978; Warith, 1991; Batchelder, 1998a, b(از آلودگي منابع آبي مؤثر است
از  آلي  آلودگي هاي  حذف  برای  رسي  تركيبات  از  بعضي  مزاياي  همچنين 
 McBride and Mortland, (است رسيده  ثبت  به  زيادي  پژوهش هاي  در  آب 
.)1973; Kokai, 1975;  Beall, 1984, 1985a, 1985b, 1996;  Alther, 1999 

جدول 1 كاربردهاي رس برای كنترل آلودگي و حفاظت محيط زيست را نشان 
.)Bergaya et al., 2006(مي دهد

حفاري  سيالات  در  موجود  رس  گاز،  و  نفت  چاه هاي  حفاري  عمليات  در 
دليل  به  همچنين  بلكه  مي كند،  عمل  هيدروليكي  مانع  يك  عنوان  به  فقط  نه 
گودال  از  ديگر  سيالات  يا  آلوده كننده ها  مهاجرت  از  شيميايي  جذب  خاصيت 
 Deuel, 1993; Williams, 1987; Quigley,(مي كند جلوگيري   )Mud Pit( گل 
محدودكننده  موانع  عنوان  به  استفاده  برای  همچنين  رسي  متنوع  تركيبات   .)1988

اطراف  در   (Benzene, Toluene, Ethylbenzene and Xylene) BTEX آلودگي 
  Jaynes and Vance, 1996;     Xu et al., 1997;(مخازن ذخيره نفت كاربرد دارند
Sharmasarkar, 2000; Lo and Yang, 2001(. انجمادسازي )Solidification( يكي 

از روش هاي حذف آلودگي از مواد شيميايي است كه از رس به عنوان عامل جذب 
 Martin,(برای از بين بردن رطوبت مايعات يا ژل هاي آلوده به كار مي رود )Absorbent(

2002(. در سال 1973 استفاده از رس جهت تميز كردن پرندگان و حيوانات وحشي 

آلوده شده از مواد نفتي به انجام رسيد)Holmes, 1973(.  در مناطقي كه لايه هاي سطحي 
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مواد خطرناك  و  زباله  دفع  تسهيلات  هزينه ساخت  دارد،  و زيرسطحي رس وجود 
كاهش مي يابد)U.S. Army, 1984(. تحقيقات اخير نشان مي دهد كه رس هاي غني 
از آهن، در از بين بردن باكتري هاي بيماري زا مؤثر هستند)Haydel, 2008(. رسوبات 
با  باشند،   )ms-1 10 -9 -10-7( بهينه  هيدروليكي  از محدوده هدايت  سطحي كه خارج 
يا افزودن رس در حالت بالابودن  پايين بودن نفودپذيري و  افزودن ماسه در حالت 
نفوذپذيري رسوبات، قادر به ترميم هدايت هيدروليكي خواهند بود. رسوبات سطحي 
غني از رس، مانند يك سپر در برابر هرزآب اسيدي عمل مي كنند و باعث رسوب 
فلزات سنگين مي شوند)Batchelder et al., 1998b(، در حالي است كه سديم، كلسيم 
و منيزيم بر روي سطوح كاني رس به واسطه سازوكار تبادل يوني جابه جا مي شوند

)Mohamed et al, 1994(. كاربرد موانع رسي در انبار كردن و دفن زباله هاي هسته اي 

به دليل تمايل زياد در   .(Verstricht, 2003;Thury, 2002)  اثبات رسيده است به  نيز 
جذب سطحي و نيز ثابت نگه داشتن اجسام خارجي، رس ها به عنوان موادي جهت 
به  نيز  و  زائد  به عنوان آستر در دفع مواد  به كار مي روند. همچنين  كنترل آلودگي 
عنوان يك مانع طبيعي در مديريت زباله هاي هسته اي به كار مي روند. خواص سطحي 
الكتريكي لايه و ظرفيت تورم  بار  بالا بودن مساحت سطح ويژه،  مانند  ويژه رس ها 
ويروس ها كه  داده اند  نشان  نتايج  مي نمايد.  مفيد  انسان  سلامت  براي  را  مواد  اين 

 )Madsen, 1989( و انواع مختلف باكتري ها )Olsen, 1987( انگل ها ، )Lund, 1986(

و  آلودگي  ميان  متقابل  اثر  هستند.  رس  نمودن  اضافه  توسط  آب  از  حذف  قابل 
اندازه  تبادل يوني، جذب سطحي/  واجذبي، كاهش  آسترهاي رسي)Liners( شامل 
 .)Batchelder et al., 1998a; Warith, 1991( .ذرات و بروز انحلال دركاني رسي است

3- مواد و روش ها
3-1. انتخاب موقعیت چاه هاي آبي مشاهده اي

براي انتخاب موقعيت چاه هاي آبي مشاهده اي موارد زير مورد نظر قرار گرفته است: 
1( مشخص نمودن كليه مكان هايي كه تا پيش از جنگ تحميلي در آنها واحدهاي 
عملياتي، مخازن ذخيره نفت و فرآورده هاي آن در سرويس قرار داشتند. 2( مشخص 
مخازن  و  عملياتي  واحدهاي  پروژه،  انجام  زمان  در  كه  مكان هايي  كليه  نمودن 
ذخيره اي آنها در سرويس بودند. 3( مشخص نمودن كليه خطوط لوله اي كه پيش از 
جنگ تحميلي در سرويس بوده ولي در حال حاضر در سرويس نيستند. 4( مشخص 
نمودن كليه مكان هايي كه پرسنل پالايشگاه در زمان هاي مختلف عملياتي شاهد نشت 
مواد نفتي بوده اند. 5( گسترش سطحي كه بتوان كليه تانكفارم پالايشگاه را برای انجام 
مطالعه پوشش داد. پس از انجام مطالعات اوليه و بررسي ها و اندازه گيري هاي انجام 
شده در سطح پالايشگاه، موقعيت تقريبي اين چاه ها تعيين شد و سپس با تطبيق نتايج 
دستگاه  به كمك  چاه ها  اين  دقيق  موقعيت  موجود،  نقشه هاي  با  اوليه  مطالعات  اين 
به  پالايشگاه  نقشه   3 شكل  در  شد.  مشخص  زيرسطحی  نقشه برداري هاي  و   GPS

در  است. همان طور كه  داده شده  نشان  قرار گرفتن چاه ها  همراه وضعيت و شماي 
شكل هاي 2 و 3 مشخص شده است، موقعيت قرارگيري چاه هاي آبي مشاهده اي به 
گونه اي انتخاب شده است كه بيشترين پراكندگي را از جهت بررسي دقيق تر گسترش 
آلودگي نفتي در آب هاي زيرزميني و لايه هاي زيرسطحي فراهم آورند. جدول 2 نيز 
موقعيت اين چاه  ها را نشان مي دهد. براي مشخص نمودن ارتفاع سطح زمين در هر 
يك از چاه ها نسبت به يكديگر و  نسبت به سطح آزاد دريا، مشخص نمودن دقيق 
تفاوت در سطوح آب در چاه ها و شيب زمين، نقشه برداري انجام شد. شكل 3 منحني 

ميزان ارتفاع سطح زمين محوطه پالايشگاه را به همراه محل چاه ها نشان مي دهد.
3-2. حفاري و تكمیل چاه هاي آبي مشاهده اي

با استفاده از چاه هاي آبي مشاهده اي قادر خواهيم بود سطح تراز آب در سفره هاي 

آبي زيرزميني را اندازه گيري كنيم)Powers, 1992(. واژه چاه آبي مشاهده اي برای 
هر چاه يا گمانه اي كه به مقصد مطالعه دراز مدت سطح آب هاي زيرزميني به كار 
رود اطلاق مي شود)FHWA, 1997( . عمليات حفاري يكي از مهم ترين مراحل پروژه 
بوده است كه با توجه به شرايط در حال كار پالايشگاه، دستگاه هاي موجود و محل 
انتخاب شده جهت حفاري، مناسب ترين وسيله حفاري كه داراي  قابليت مانور بالا 
در سطح پالايشگاه باشد طراحي شد. برای جلوگيري از نفوذ آب هاي روزميني   به 
درون چاه، بعد از انجام عمليات گراول پكينگ)Gravel Packing( در چاه ها، يك 
متر انتهايي چاه تا سطح زمين به واسطه سيمان انباشته شد و نيز سطح روزميني چاه 
اندازه يك متر مربع سيمان شد. برای تعيين تراز آب زيرزميني در چاه هاي آبي  به 
مشاهده اي، از چسب مخصوصي )Indicator Paste, Water( استفاده شد كه بر روي 
متر فلزي پوشيده مي شد. به واسطه راندن متر آغشته شده به چسب مخصوص و به 
محض برخورد با آب، محل تماس با آب، تغيير رنگ داده و ژرفای مناسب با كم 
تعيين  و  نصب  و  طراحي  مختلف  مراحل  مي شود.  تاج چاه خوانده  تا  اندازه  كردن 

سطح آب هاي زيرزميني در جدول 3 آمده است.
3-3. اندازه گیري اشباع نفت در مغزه هاي خاک

با استفاده از استاندارد )EPA )1983, Method 413.3، اشباع نفت در مغزه هاي حاصل 
از حفاري در اين پروژه با استفاده از دستگاه Retort انجام شد. 

3-4. تعیین واحدهاي مختلف جهت خاک
نشان  را  خاك  لايه هاي  گسترش  بررسي  برای  شده  تعيين  واحدهاي   4 جدول 

مي دهد. 
3-5. اندازه گیري سطح تراز آب هاي زيرزمیني

با توجه به اين مطلب كه جزر و مد در رودخانه هاي بهمنشير و اروندرود در دو نوبت 
صبح و بعد از ظهر انجام مي شود، اندازه گيري زمان نمونه گيري برای داشتن ميانگيني 
از جزر و مد انجام گرفته است. از استاندارد ASTM D 4750 برای تعيين سطح تراز 
ايستابي هر  تغييرات سطح  اندازه گيري  نتايج  استفاده شده است.  آب هاي زيرزميني 
يك از چاه هاي آبي مشاهده اي در طول دوره يك ساله نمونه برداري، ارتباط بين جزر 
آبادان،  پالايشگاه  زيرزميني  و آب هاي  اروندرود  و  بهمنشير  در رودخانه هاي  مد  و 

دماي هوا و ميزان بارندگي را نشان مي دهد. 
3-6. نمونه برداري از آب

نمونه برداري از آب توسط وسيله اي مخصوص به نام Bailer  انجام شده است.
3-7. اندازه گیري مقدار نفت موجود در آب

استاندارد مورد استفاده )EPA )1983,Method 413.3 بوده است كه برای اندازه گيري 
از نمونه آب هاي  نفت محلول در آب استفاده شد. بدين صورت كه 500 ميلي ليتر 
هر  بار،  دو  را  نمونه  ريخته، ظرف  دكانتور  قيف  درون يك  را  مشاهده اي  چاه هاي 
بار با 10 ميلي ليتر تري كلر و تري فلور اتان شستشو داده و به قيف دكانتور اضافه شد. 
سپس به مدت 2 دقيقه آن را به هم زده و گازگيري شد.  فاز آلي را درون يك بالن 
مخصوص دستگاه Rotary ريخته و دوباره 10 ميلي ليتر ديگر حلال به فاز آبي اضافه 
شد و به هم زده شد و به بالن اضافه شد. سپس بالن حاوي روغن و حلال را روي 
دستگاه نصب كرده و حمام روي 70 درجه سانتي گراد تنظيم و دستگاه روشن شد. 
نقطه جوش C2 CL3 F3، نيز 47 درجه سانتي گراد است. هنگامي كه كل حلال تبخير 
شد دما از  47 درجه سانتي گراد نزول كرد، سپس بالن از دستگاه جدا شد و با سشوار 
درون آن را هوا زده و در دسيكاتور خنك كرده و بعد از آن وزن شد. ستبرای قشر 
نفتي شناور بر روي آب زيرزميني نيز با استفاده از Indicator Paste, Oil كه به محض 
 Indicator  برخورد با نفت تغيير رنگ مي دهد، اندازه گيري شد. روش كار نيز همانند
Paste, Water است و اين چسب مخصوص فقط در هنگام تماس با نفت تغيير رنگ 
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داده و ستبرای قشر نفتي  بر روي متر فلزي اندازه گيري مي شود.

4- بحث 
4-1. تعیین حرکت آب هاي زيرزمیني پالايشگاه آبادان

جهت تعيين حركت آبهاي زيرزميني در پالايشگاه آبادان، در زمان هاي مشخص شده 
از  استفاده  با  اندازه گيري شد.  از چاه هاي مشاهده اي  ارتفاع آب در درون هر يك 
داده هاي ارتفاع سطح زمين نسبت به آب هاي آزاد دريا، ارتفاع پتانسيل آب در درون 
هر چاه اندازه گيري شد. در اين پروژه تغييرات پتانسيل آب در هر كدام از چاه هاي 
نمونه گيري و همچنين حركت آب هاي زيرزميني در  آبي مشاهده اي در طي زمان 
لايه هاي زيرين پالايشگاه مشخص شد. شكل 4 ميانگين تغييرات سطح ايستابي را در 
نشان  از آب هاي زيرزميني  نمونه برداري يك ساله  پالايشگاه در يك دوره  محوطه 
  ) Flow lines( و خطوط جريان  )Iso Potential lines( مي دهد. خطوط هم پتانسيل
نشان مي دهند كه  سه جهت جريان متفاوت در پالايشگاه آبادان موجود است كه به 

ترتيب اهميت عبارتند از:
1- يك جريان آب زيرزميني عمدتاً به طرف وسط پالايشگاه و در محدوده چاه هاي 
12 و 18 موجود است. همچنين چاه هاي شماره 19,16,9 و 10 نيز در اين محدوده 

قرار مي گيرند.
2- يك جريان ديگر نيز در شمال باختری پالايشگاه  در محدوده چاه  هاي شماره 20 

موجود است كه چاه هاي شماره 1,6 و 7  نيز در اين محدوده قرار مي گيرند.
3- يك جريان آب زيرزميني نيز در خاور پالايشگاه است كه در محدوده چاه شماره 

4 و 3 است.
پتانسيل موجود بين دو  مهم ترين عامل حركت در آب هاي زيرزميني اختلاف 
نقطه است، به طوري كه حركت آب هاي زيرزميني بر اساس قوانين هيدروليك انجام 
مي شود و حركت آنها از پتانسيل بالا به طرف پتانسيل پايين انجام مي شود. چاه هاي 
شماره 18 و 12 در پايين ترين سطح نسبت به چاه هاي مجاور قرار دارند و همين امر 
به سمت اصلي ترين منطقه حركت آب هاي  ايجاد يك گراديان هيدروليكي  باعث 

زيرزميني در پالايشگاه آبادان شده است. 
4-2. تغییرات مقدار نفت در آب هاي زيرزمیني پالايشگاه

نتايج اندازه گيري مقدار نفت در نمونه هاي آبي گرفته شده در طول زمان نمونه گيري 
در  آب  در  محلول  نفت  مقدار  ميانگين  است.  آمده  قسمت  اين  در  پروژه  اين  در 
نفت  مشاهده  مكان هاي  تنها  است.  ليتر  در  ميلي گرم   2461 پالايشگاه،  محوطه  كل 
به صورت قشر نفتي و شناور در آب هاي زيرزميني نيز محوطه چاه  هاي شماره 3 و 
11 است. نفت شناور در روي آب هاي زيرزميني فقط در اطراف چاه هاي 3 و 11 در 

دوره انجام اين پروژه ديده شده است.
4-3. شناسايي و تعیین شماي گسترش لايه هاي زمین

همان گونه كه در شكل هاي Strip log شماره 5 و 6 نشان داده شده است، سمت چپ 
اين شكل ها )محورy(، ژرفا را بر حسب سانتي متر نشان مي دهد. اشباع نفت نيز در محور 
x نشان داده شده است. جنس لايه هاي چاه و توصيف آن نيز نشان داده شده است. 
شايان يادآوری است كه واحدهاي مربوط نيز طبق جدول 4 برای لايه هاي زيرسطحي 
مشخص شده است. شكل 7 شماي سطحي گسترش لايه هاي مختلف زمين بر حسب 
نوع خاك مشخص شده در جدول 4  در ژرفای 360 سانتي متري را نشان مي دهد. 
اين شكل در ژرفای ثابت نشان داده شده است و وضعيت گسترش سطحي لايه ها را  
در محوطه پالايشگاه نشان مي دهد. ستون افقي و عمودي، طول و عرض جغرافيايي 
و در سمت راست شكل راهنماي جنس لايه هاي زيرسطحي )جدول 4( نشان داده 
شده است كه بيشتر از نوع رس- 6 هستند. شكل 8 شماي سه بعدي گسترش لايه هاي 

در  شده  زده  مقاطع  راست،  سمت  راهنماي  مي دهد.  نشان  را  پالايشگاه  در  خاك 
محدوده پالايشگاه را نشان مي دهد و سعي شده تمام چاه ها در آن نشان داده شود.

از تمام چاه هايي كه در پالايشگاه حفاري شد، ميزان آغشتگي و جنس لايه ها 
مشخص شد كه ميزان آغشتگي خاك هاي سطحي و زيرسطحي در كل پالايشگاه 
متفاوت است و مقدار آن از سطح زمين تا ژرفای 4/5 متري است. همان گونه كه در 
شكل Fence Diagram ،10 آغشتگي خاك به نفت در كل محيط پالايشگاه نشان 
به  متري آغشته  تا ژرفای 4/5  به صورت گسترده  پالايشگاه  داده شده است، سطح 
نفت است. همان طور كه مدل سازي چاه هاي حفر شده و Fence Diagram  آغشتگي 
خاك به نفت را در كل محيط پالايشگاه نشان مي دهد، مقدار آغشتگي خاك به نفت 
از 20 تا 85 درصد است و به طور كلي ميانگين مقدار مواد نفتي در خاك به ميزان 52 

درصد از حجم فضاي بين دانه اي است )شكل 9(.
وجود و گسترش پخش مواد نفتي در كل لايه هاي زيرزميني پالايشگاه كه در 
شكل 10 نشان  داده شده است، به علت نوسانات آب هاي زيرزميني است كه خود 
وابسته به مقدار جزر و مد، بارندگي و همچنين جريان آب در دو رودخانه اروند رود 
و بهمنشير است. تخريب واحدهاي مختلف تصفيه نفت در پالايشگاه در دوران جنگ 
انتقال مواد نفتي در سطح پالايشگاه،  و ديگر حوادث صنعتي مانند خرابي لوله هاي 
باعث پخش مواد نفتي در سطح زمين و نفوذ آنها به لايه هاي زيرين شده است. اين 
مواد نفتي در هنگام حركت در لايه هاي زيرين، به علت جنس لايه های زيرسطحي، 
جذب رس شده اند و در مكان هايي افزون بر جذب رس توانسته اند به لايه هاي آبي 
زيرين برسند، عواملي همچون نوسانات سطح آب هاي زيرزميني پالايشگاه موجب 

پخش شوندگي و در نتيجه جذب نفت  به لايه هاي زيرزميني شده است.
همان طور كه در شكل 8 ديده مي شود، لايه هاي زيرسطحي خاك در محوطه 
پالايشگاه از جنس رس هستند. مقدار نفت شناور بر روي آب زيرزميني در طول زمان 
نمونه برداري، يكسان نيست به طوري كه در زماني زياد و در زمان ديگر كم است. بالا 
بودن اين مقدار در چاه 3 در دوره هاي اول و دوم قابل ملاحظه بوده است. همچنين 
و  نفت در آب هاي زيرزميني در دوره هاي چهارم  افزايش مشاهده  اين  در چاه 11 
پنجم ديده مي شود. و اين بدين دليل است كه در طول زمان نمونه برداري از آب هاي 
زيرزميني در دوره يك ساله به غير از دوره اول و دوم در چاه 3 و دوره هاي چهارم 
و پنجم در چاه 11، هيچ گونه اتفاقي از نظر پخش مواد نفتي در پالايشگاه رخ نداده 
نشده  نفتي ديده  مواد  از چاه هاي 3 و 11 هيچ گونه  به غير  است. در چاه هاي ديگر 
اهواز و چاه 11 نزديك  به  انتقال نفت تصفيه شده  ايستگاه  به  است. چاه 3 نزديك 
به مكان بارگيري قير پالايشگاه است. پخش مداوم نفت از اين دو مكان باعث ديده 
شدن نفت در اين مكان ها و گستردگي آنها در اطراف اين چاه ها شده است. مقدار 
نفت ديده شده به طور ميانگين در آب هاي زيرزميني چاه  3 به ستبرای 5 سانتي متر و 

در چاه 11 به ستبرای 1/5 سانتي متر است. 
اختصاص  خود  به  را  پالايشگاه  در  زيرسطحي  لايه هاي  بيشتر  جنس  رس، 
در  نيز  آبادان  پالايشگاه  زيرسطحي  رسي  لايه هاي  در  نفتي  مواد  مشاهده  مي دهد. 
مراجع)شركت مهندسين مشاور روماند، 1367; شادي زاده و زويداويان پور، 1386( 
آمده است. عواملي مثل جزر و مد و نوسانات سطح ايستابي در اين چاه ها باعث شده 
آب  روي  شناور  حالت  به  زيرسطحي  لايه هاي  درون  به  كرده  نفوذ  نفت  كه  است 
درآيد و  با بالارفتن سطح ايستابي، نفت به سمت بالا و با پايين آمدن سطح ايستابي 

آب، نفت به سمت پايين حركت نمايد.

 5- نتیجه گیري
-  نفت شناور موجود در روي آب هاي زيرزميني فقط در محدوده چاه 3  از نوع نفت 
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تصفيه شده، به ستبرای 5 سانتي متر و نيز در محدوده چاه 11 نوع سنگين، به ستبرای 
1/5سانتي متر ديده شده است.

پالايشگاه  در  اخير  فعاليت هاي  دليل  به   11 و   3 چاه هاي  در  موجود  نفتي  مواد    -  
هستند.

- جنس بيشتر لايه هاي زيرسطحي پالايشگاه آبادان، رس است )شكل هاي 5 تا 8(.
با نمونه برداري از چاه هاي آبي مشاهده اي، مشخص شد مواد نفتي پخش شده و   -
نفوذ كرده به زيرزمين در زمان جنگ تحميلي، از طريق جزر و مد جذب رس شده 

است.
- ميزان آغشتگي خاك هاي سطحي و زيرسطحي در كل پالايشگاه متفاوت است و 

سيد رضا شادی زاده ومنصور زويداويان پور

شكل1-  نقشه زمين شناسي آبادان با مقياس 100000: 1 كه موقعيت پالايشگاه آبادان را نشان 
مي دهد.

مقدار آن از سطح زمين تا ژرفای 4/5 متري است )شكل 10(. 
- ميزان اشباع خاك به نفت از 20 تا 85 درصد است و به طور كلي ميانگين مقدار 

مواد نفتي در خاك به ميزان 52 درصد از حجم فضاي بين دانه اي است )شكل 9(.
- با توجه به موارد 1 تا 6، رس نقش اساسي در كنترل آلودگي و جلوگيري از انتشار 

آن به محيط زيست در پالايشگاه آبادان ايفا كرده است.

سپاسگزاری
بدين وسيله از اداره پژوهش و توسعه شركت پالايش نفت آبادان به خاطر پشتيبانی مالی 
از اين پروژه كه برای اولين بار در ايران  انجام گرفته است قدردانی به عمل می آيد.

.)Bergaya et al., 2006( جدول 1-  كاربردهاي رس ها برای كنترل آلودگي و حفاظت محيط زيست

Well No. Easting Northing

1 238105.05 3362009.61

2 238837.48 3361518.72

3 239534 3361088

4 239649.79 3360659.3

5 238962.13 3361026.37

6 237969.18 3361594.12

7 238444.27 3361339.4

8 237704.23 3361334.27

9 238433.24 3360935.72

10 239453.92 3360329.95

11 239219.01 3359868.4

12 238267.58 3360573.35

13 237450.56 3360980.51

14 237441.82 3359820.3

15 237986.89 3359680.56

16 238545.96 3359611.31

17 238266.24 3359104.74

18 238715.91 3360701

19 238687.74 3359995.88

20 238379.93 3361658.9

جدول 2-  موقعيت قرارگيري چاه هاي آبي مشاهده اي حفاري شده در پالايشگاه آبادان.

DescriptionِStandard

مشخص نمودن تراز آب های زيرسطحی در چاه های 
آبی مشاهده ای

ASTM D 4750

طراحی و نصب چاه های آبی مشاهده ای در سفره های 
آبی زيرزمينی

ASTM D 5092

ASTM C 294بررسی، تحقيق و مغزه گيری از خاك

Split-barrel نمونه گيری از خاك با استفاده ازASTM D 1586

ASTM D 4220نگهداری و انتقال مغزه های خاك

آب هاي  سطح  تعيين  و  نصب  طراحي،  با  رابطه  در  شده  استفاده  استانداردهاي    -3 جدول 
زيرزميني.
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جدول 4-  واحدهاي تعيين شده براي بررسي گسترش لايه هاي خاك.

شكل2-  وضعيت عكس هوايي و شماي گسترش چاه هاي آبي مشاهده اي در پالايشگاه آبادان.

شكل3- كانتور ارتفاع سطح زمين نسبت به سطح دريا در محوطه پالايشگاه )بر حسب سانتي متر(.

Archive of SIDنترل آلودگي نفتي در پالايشگاه آبادانArchive of SIDكنترل آلودگي نفتي در پالايشگاه آبادانArchive of SIDنترل آلودگي نفتي در پالايشگاه آبادانكنترل آلودگي نفتي در پالايشگاه آبادانكArchive of SIDنترل آلودگي نفتي در پالايشگاه آبادانكنترل آلودگي نفتي در پالايشگاه آبادان

www.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir


183

سيد رضا شادی زاده ومنصور زويداويان پور

پالايشگاه  آب  زيرزميني  آب هاي  حركت  جهت  و  ايستابي  سطح  ميانگين  كانتور  شكل4- 
آبادان در طول مدت يكسال نمونه گيري.

شكل 5-  نماي لايه هاي زيرسطحي و درصد اشباع و آغشتگي به نفت گمانه 5.
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شكل  6- نماي لايه هاي زيرسطحي و درصد اشباع و آغشتگي به نفت گمانه 8.

 360 ارتفاع  در  پالايشگاه  محوطه  در  زيرسطحي  لايه هاي  الگوي گسترش  نقشه    -7 شكل  
.Z=-360 cm  سانتي متري پايين تر از سطح دريا

شكل 8-  سطح مقطع سه  بعدي لايه هاي زيرسطحي در چاه هاي مشاهده  اي و محوطه پالايشگاه.
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شكل9-  كانتور ميانگين اشباع نفت در محوطه زيرسطحي پالايشگاه آبادان.

شكل 10- سطح مقطع سه بعدي لايه هاي زيرسطحي آغشته به نفت  در چاه هاي مشاهده اي  و 
در محوطه پالايشگاه.
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