
مدلسازي نشت هيدروکربنهاي نفتي در منابع خاک آبهاي زيرزميني

چكيده 
  امروزه با توجه به روند رو به رشد افزايش جمعيت، و رشد روزافزون صنايع وابسته به نفت ، ميزان تقاضا براي مواد نفتي افزايش چشمگيري 
يافته است.افزايش توليد و به تبع آن افزايش ميزان مصرف همراه با ريخت و پاشهای فراواني است که اين مسئله نشت مواد نفتي به محيط 
زيست را شدت مي بخشد. آلوده شدن منابع آب و خاک اثرات زيان بار و بعضاٌ جبران ناپذيري به همراه دارد.مشخص شدن ميزان مادة 
نشت کننده،مسير حرکت، ماندگاري آن در محيطهاي مختلف و ميزان غلظت آن در عمقهاي مختلف از اساسي ترين اطلاعاتي است 
که در مديريت منابع آب و خاک به منظور مقابله با آلودگي محيطهاي آبي و خاک بايد در دسترس تصميم گيرندگان قرار داشته باشد.

تا   ، است  شده  استفاده   RITZ بنام  مدلي  از  خاک  و  آب  منابع  در  نفتي  های  فرآورده  نشت  مدلسازي  منظور  به  نوشتار  اين  در 
آلودگي  کنترل  براي  لازم  اقدامات  اساس  اين  بر  و  زد  تخمين  را  کننده  نشت  مادة  غلظت  و  مکان   ، نشت  فرآيند  بررسي  ضمن 
صورت  آزمايشگاهي  مطالعات  از  حاصل  اطلاعات  با  مدل  خروجي  اطلاعات  مدل  سنجي  صحت  جهت  و  برد  بکار  محيط 
است. شده  داده  نشان  اي  جداگانه  هاي  نمودار  و  جداول  در  پذيرفته  صورت  مثبت  های  واسنجي  نتايج  که  شد  مقايسه  پذيرفته 

دکتر مجيد احتشامي
دانشکدة عمران دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

 رامين احمدنيا 
 دانشكده عمران محيط زيست دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

واژه هاي کليدي: مدلسازي ، هيدروکربنهای نفتي ، منابع آب وخاک ، نشت 

مقدمه 
 در جهان بيشتر از ۲ بيليون تن نفت در هر سال توليد 
آبهاي  در  توليد  اين  از  زيادي  مقادير  و  شود[۱]  مي 
اقيانوسها و محيط خشكيها تخليه ميشود .مقادير زيادي 
نفت و تركيبات آن روزانه مصرف مي  شود . مصرف نفت 
دنيا حدود ۷ ميليون تن در روز است .طبيعي است كه 
نشتهاي  و  پاشها  و  ريخت  با  زياد  توليد  و  مصرف  اين 
زيادي در محيط آبي و خاكي و حتي در اتمسفر همراه 
 ، بارگيري  تصفيه،  سازي،  ذخيره   ، نقل  و  حمل  است. 
توليد محصولات جانبي، استخراج و ديگر فرآيندهايي كه 
روي نفت و مشتقات آن انجام مي  شود با نشت اين مواد 
به محيط همراه است. از طرفي حوادث مختلف از جمله 
تركيدن و شكستن لوله ها، جنگها و آتش سوزي و انفجار 
چاهها، غرق شدن يا سوراخ شدن كشتي ها ، شكستگي 

نفتي  تركيبات  ناگهاني  تخليه  باعث  نيز  غيره  و  مخازن 
.برخي  شود  مي   محيط زيست  در  بسيار زياد  مقادير  به 
ازحوادث مهم نشت نفت در جهان گزارش شده[۲] که 
از جمله مي توان  شکست خط لوله اهواز در سال ۱۹۷۸ 
نفتکش  کشتي  شدن  غرق   ،( تن  ميليون  ميلادي(۱۱۰ 
Nova در سال ۱۹۸۵ در خليج فارس (۷۷ ميليون تن) 

و نشت ۳۴ ميليون تن مواد نفتي از پالايشگاه ميزوشيمای 
ژاپن در سال ۱۹۷۴ را نام برد.

  ورود اين دسته از مواد به آبهای سطحي و روان آبهای 
سطحي که  مواد نفتي را از تاسيسات و پالايشگاهها وغيره 
شسته و وارد آبهای جاری مجاور اين مناطق مي كنند 
صورت مي پذيرد. در هر سال بين ۲۰ تا ۳۴۰ ميليون 
بيشترين  شود.    مي  منتشر  زمين  كره  در  نفت  گالن 

ژ
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 ، كشي  لوله  هاي  سيستم   ، تانكرها  از  ناشي  انتشارها 
تسهيلات ساحلي و نفت كش ها است. جنگها و حوادث 
نيز سهم زيادي از علل انتشار را به خود اختصاص مي 
دهد. همچنين به گل نشستن و غرق شدن كشتي هاي 
بوده  جهان  در  انتشارها  از  بسياري  عامل  نيز  كش  نفت 

است[۳]. 

اثرات زيست محيطي نشت مواد نفتي در محيط زيست  
نشت مواد نفتي به محيط زيست اثرات زيانباري از خود 
بر جای مي گذارد برای مثال در روستای اسماعيل آباد از 
توابع تهران( در نزديکي پالايشکاه تهران- شکل ۱) نشت 
با  ناپذيري  جبران  محيطي  زيست  مخاطرات  نفتي  مواد 
خود بهمراه داشته است.مخازن عظيم نفت، بنزين و گاز 

گرفته  قرار  روستا  کشاورزي  اراضي  داخل  يا  و  جوار  در 
است، خط لوله ۸  اينچي نفت دقيقاً از  فاصله دو متري  
در  قدري  آلودگي گوگردي به  شده،  داده  عبور  ها  خانه 
شدت  به  را  خاک   از  بخشي  که  است  بالا  محدوده  اين 
 ، ها  چاه  آب  شديد  آلودگي  علت  به   . است  کرده  پوک 
برخي کشاورزان مجبور به استفاده  فاضلاب تهران براي 
آبياري اراضي کشاورزي شده اند، سبزي کاري ها اکثراً 
خشک شده است، وجود داغ نفت هاي کنار جوي هاي 
آبرساني مزارع،  بدون هر نوع آزمايشي شاهد گويايي از 
در  است.  منطقه  هاي  چاه  آب  در  نفتي  شديد  آلودگي 
اوايل اسفند ماه سال گذشته (۱۳۸۲)  نشت نفت و گاز  
به قدري افزايش مي يابد که حتي  با زدن کبريت آب آن 

آتش گرفت. (شکل ۲)

 

روستاي اسماعيل آباد(ري)

شکل ١ : نقشه تهران
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بررسي عوامل موثر بر حركت مواد نفتي در لايه هاي 
خاك 

  آگاهي از سرنوشت مواد نفتي و شيميايي در محيط هاي 
زيست سطحي و زير سطحي از نظر حفاظت كيفيت آب و 
نظارت زيست محيطي مسئولانه به مواد نفتي  از اهميت 
به  شديدي  نياز  زمينه  اين  در  برخورداراست.  سزايي  به 
كامل  درك  منظور  به  شده  طراحي  آزمايشي  مطالعات 
خاص  تركيبات  و  نفتي  مواد  تجزيه  و  حركت  چگونگي 

احساس مي شود. 

استفاده از مدل بعنوان يک ابزار مديريتي
  مديريت کيفيت منابع آب و خاک نياز به درک مناسبی 
از عواملي دارد که سرنوشت مواد و فرآورده های نفتی و 
شيميائی را در محيط زيست تعيين مي کنند.مواد نفتی 
که وارد خاک مي شوند ممکن است در لايه های خاک 
شسته شوند و تهديدی برای کيفيت آبهای زيرزميني به 
شمار آيند ، و يا در نزديکی سطح زمين باقي بمانند و 
بوسيله آبهای سطحی ، سيلابها و جريانات آب سطحي و 
يا آبگيرها حرکت کنند ، و يا حتي بوسيله  ميکروبهای 
خاک يا گياهان  تجزيه شوند که دراين صورت هيچگونه 
تاثير زيست محيطی به همراه نخواهند داشت.آگاهی از 
سرنوشت اين دسته از مواد مي تواند پي آمدهای زيست 
محيطي ناخواسته را کاهش دهد و پيش بيني رفتار مواد 
نفتي در زمان نشت بمنظور کنترل حرکت و نهايتاٌ حذف 

آنها از منابع آب و خاک را ميسر سازد[۴].

مدل  کمی
  مدل کمی شامل نوشتن يک برنامه يا کد کامپيوتــری 
می شود يا ميتواند انتخاب کد مناسب باشد[۵]. مطالعاتي 
توسط آزمايشگاه ORD سازمان حفاظت محيط آمريکا 
مدلهاي  روي  بر  جورجيا   Athens و  اکلاهما   Ada

رياضي مختلف در زمينه حرکت آلاينده ها و تغييرات و 
سرانجام اين مواد درون توده خاک و منابع آب های زير 

زميني گرفت.
گرفت.با  انجام  مختلف  مدل   ۹ روي  بر  پژوهش  اين    
اينکه پارامتر های ورودي هر مدل با ساير مدلها متفاوت 
است اما تمام اين مدلها در شرايط يکسان و مشابه نتايج 

مشابهي را ارائه کردند.

مدلها از قرار زير مي باشند.
١. RITZ (Regulatory & Investigative 

Treatment Zone Model)

٢. VIP (Vadose Zone Intractive Process 

Model)

٣. CMLS (Chemical Movement in 

Leyered Soil Model)

۴. HYDRUS

۵. SUMMER

۶. MULTIMED (Multimedia Exposure 

Assessment Model)

٧. VLEACH (Vadose Zone Leaching 

Model)

٨. SESOIL (Seasonal Soil Compartment)

٩. PRZM-2 (Pesticide Root Zone Model)

 HYDRUS و   RITZ,VIP,CMLS مدلهای 
 SUMMER  MULTIMED، مدلهای  و   [۶]

و  VLEACH، SESOIL،  PRZM-2بررسي 

ارزيابي شدند[۷].

آتش  و  نفتي  مواد  به  شرب  آب  شديد  آلودگي   :  ٢ شکل 
گرفتن آن
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  RITZ معادلات رياضي مدل
معادله حاکم 

  معادله حاکم در مدل[۶] معادله جريان در حالت غير 
بصورت  که   (۱ (معادله  باشد  مي  ايزوتروپيک  و  اشباع 
مي  حل   (۲ (معادله  آلاينده  جريان  معادله  با  هماهنگ 
اشباع  غير  حالت  در  زير  معادلات  حل  از  شود[۸]. 

معادلات مدل RITZ را تحليل نمود .
                                                        (۱)   

           
                                                              (۲)  

                   
که :

K  ضريب هدايت هيدروليکي خاک
D  ضريب پخش

V  سرعت انتشار جريان
R  فاکتور تاخير و  θ  درصد رطوبت خاک است.

),( txCT مجموع غلظت آلاينده: مجموع غلظت آلاينده 
در مكان x و زمان t بصورت زير بدست مي آيد:

                              x<حد بالای لجن آلاينده  
                    (۳)

Pzdx  حد بالای لجن آلاينده   ≤≤   
  (۴) 

≥ حد پايين لجن آلاينده  pzd<x 
(۵)

   x > حد بالای لجن آلاينده
(۶)

oTC غلظت اوليه آلاينده   
( p2/1p t/)2(Ln=µ pµ ثابت تجزيه آلاينده (  

( o2/1p t/)2(Ln=µ oµ ثابت تجزيه نفت(  
R فاكتور تأخير آلاينده در ناحيه آلودگي

TR توزيع نفت در فاکتور تاخيري  

منطقه  دست  پائين  در  آلاينده  انتشار  سرعت   PV  
پاكسازي

pzd عمق ناحيه خاكبرداري شده (حفاري شده)

                                         (۷)  
که :

SAR نرخ توليد لجن

PS غلظت آلاينده درون توده لجن است.  
فاكتور تأخير R برابر است با:                            

 (۸) 
که :

ρ چگالي (دانسيته) حجمي خاك   
θ ميزان حجمي آب موجود در خاك   
sθ ميزان حجم آب اشباع خاك   
Dk ضريب جذب آلاينده در خاك   

 )C/C( wv Hk ثابت بدون بعد قانون هانري    
غلظت آلاينده در خاك

 t و زمان x در مكان  )t,x(CS غلظت آلاينده در خاك 
به اين  صورت زير محاسبه مي شود.(رابطه ۹)

 (۹) 
)t,x(CK)t,x(C wDS =

كه:
Dk ضريب قسمت خاك/ آب براي آلاينده   
غلظت آلاينده در آب مي باشد. )t,x(C w   

جرم  واحد  ازاي  به  آب  در  آلاينده  جرم   )t,x(C w  
بصورت  واحد  اين  نرم افزار  اين  در  است.  خاك  جامدات 
شده  گرفته  درنظر  خاك  كيلوگرم  ازاي  به  آلاينده  گرم 

است.
زمان رسيدن بالادست (حد بالاي) لجن آلاينده به 

عمق مخصوص
  در اين مدل، آلاينده اي كه حاوي مقدار مشخصي خاك 
باشد، لجن آلاينده درنظر گرفته مي شود. در بالا و پائين 
اين لجن، غلظت آلاينده صفر است. مكان و محدودة بالا 
و پائين لجن آلاينده با زمان تغيير مي كند. معادله اي 
تابعي  عنوان  به  است  لجن  پائين  و  بالا  مكان  كه بيانگر 
از زمان به سادگي قابل حل نيست. با اين وجود، زمان 
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topT هنگاميكه بالادست لجن به مكان   مي رسد قابل 

اندازه گيري است.اين معادله بصورت زير است:
     (۱۰)  

                              
 ٠<Xtop<pzdبراي                                 

(۱۱)                                                             
    

  
Pzd<Xtop<tzd برای

كه                                                              
     (۱۲)  

    
                                                             (۱۳) 

                                                            (۱۴) 
                                                                   
                                                            (۱۵) 

  
AD ضريب انتشار بخار آلاينده در هوا   
SD ضريب انتشار بخار آلاينده در خاك   

δ ضخامت لاية  ايستا (ساكن) مرزي در بالاي خاك   
tzd  عمق ناحيه پاكسازي

اگرچه معادلات بالا براي تمامي عمقها صادق است، جريان 
   Ptop V/x•µ اضافي عددي در معادله نخست در زمانيكه 

بسيار بزرگ مي شود اتفاق مي افتد.

به  آلاينده  لجن  پائين)  (حد  پائين  رسيدن  زمان 
عمق مخصوص

  بستر لجن آلاينده در زمان حفر در انتهاي عمق ناحيه 
خاكبرداري است. با گذشت زمان اين بستر (حد پائين) 
به سمت عمقهاي بيشتر حركت مي كند. زماني كه طي 
زير  بصورت  رسد  مي   bottomX مكان  به  لجن  بستر  آن 

قابل محاسبه است:

                      Xbottom≤  pzd برای
                                                        (۱۶)

                                    Xbottom > pzd برای   
                    (۱۷)   

كه
pzd عمق بستر ناحيه خاكبرداري شده

منطقه  دست  پائين  در  آلاينده  انتشار  سرعت   pV

پاكسازي است.

مقدار آلايندة نشت كننده به زير ناحيه پاكسازي
  LM   مقدار آلاينده نشت كننده به زير ناحيه پاكسازي، 
از طريق انتگرال گيري از حاصلضرب نرخ جايگزيني۱ در 
بدست  پاكسازي  ناحيه  عمق  در  آب  در  آلاينده  غلظت 

مي آيد
(۱۸)

t,tzd(Cw( غلظت آلاينده  θaV و   كه  نرخ جايگزيني 
در آب است كه قبلاً توضيح داده شده است. اين انتگرال 
در  همگرايي  و  است  حل  قابل  رامبرگ  روش  طريق 

از  كمتر  به  متوالي  برآورد  دو  اختلاف  هنگاميكه 
۱۰E - ۰۶ درصد آلاينده برسد، بوجود مي آيد.

تحليل حساسيت پارامترها در واسنجی مدل
  هدف از تحليل حساسيت ،نمايش عکس العمل مدل 
است.  ورودی  مطمئن  غير  پارامتر  يک  تغيير  به  نسبت 
پاسخ مدل نسبت به تغيير پارامتر ورودی می تواند  زياد 

يا خيلی کم باشد.
  مدل RITZ به پارامترهای نرخ ورود مجدد۲ ، مقدار 
درلجن  نفت  غلظت  آب۳،  اشباع  مقدار  ارگانيکي،  کربن 
می  نشان  حساسيت  اشباع  هيدروليکي  هدايت  و  نفتي 
دهد که نتايج در شكل هاي شماره ۳ و ۴ و ۵ نشان داده 

شده است. 

0)x(t bottonbotton =

pbottonbottonbotton V/)pzdx()x(t −=
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Leachate Flux(g/m2-day) Versus Time
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شکل٧- تغييرات flux  آلاينده نسبت به زمان

  همانگونه که در شکل شماره ۷ نشان داده شده است 
، تغيير ميزان Flux آلاينده (مقدار نشت بر واحد سطح 
در مقياس زمان) بشدت تابع زمان است و اين افت زياد 
در مقدار Flux  بدليل تجزيه و تبخير بخش زيادی از 

آلاينده مي باشد.
از مقايسه اشکال شماره ۸ ،۹ ،۱۰ ،۱۱ در بدو امر نيز مي 
توان به نزديکي زياد ميان مقادير مشاهده شده و پيش 

صحت  ميزان  تر  دقيق  تحليل  البته  برد.  پي  شده  بيني 
ونزديکي اطلاعات مذکور تحت آزمونهای آماری تحليل 
خطا در جدول شماره ۱ نشان داده شده است که نتايج 

مثبت واسنجي ها را نشان مي دهد.

RITZ شکل٨- موقعيت لجن نفتي تا عمق ناحيه پاکسازی بر اساس نتايج حاصل از مدل

شکل ٩-موقعيت لجن نفتی تا عمق ناحيه پاکسازی حاصل از مطالعات آزمايشگاهی
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در اين جدول بمنظور دستيابي به ميزان اختلاف موجود 
ميان داده های مشاهدات و محاسباتي اين مقادير تحت 
شش آزمون ذکر شده در بالا مورد ارزيابی قرار گرفتند.
در اين آزمونها مقادير مربوط به حد بالا در هر دو حالت 

محاسبات و مشاهدات باهم مقايسه شدند و همين عمل 
هم  گازوئيل  نشت  از  حاصل  لجن  پائين  حد  مورد  در 

صورت پذيرفت.

شکل١٠- اسکاتردياگرام مربوط به حد بالاي لجن آلاينده

شکل١١- اسکاتر دياگرام مربوط به حد پايين لجن آلاينده
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غلظت آلاينده در عمق هاي مختلف
  با توجه به نتايج بدست آمده در مورد ميزان غلظت 
گازوئيل در عمق تا ۱/۵ متر ، و مقايسه مقادير مذکور 
با مقادير غلظت مشاهده شده مي توان اذعان داشت 
که مدل دراين زمينه هم موفق بوده و نتايج حاصل 
از آن در خصوص تخمين غلظت مادة نشت کننده 
نيز قابل استناد مي باشد. از اين رو مدل برای حالتي 
که عمق ناحيه پاکسازی تا ۱۰ متر (سطح آب زير 
زميني منطقه شهر ری) افزايش مي يابد در هر نيم 

متر افزايش عمق ناحيه پاکسازي با همان مشخصات 
نشتي که درابتدا برای مدل در نظر گرفته شده بود 
اجرا شد که نتايج حاصل از آن در جدول شماره ۲ و 
شکل شماره ۱۲ نشان داده شده است. جدول شماره 
۲ بيانگر اين واقعيت است که در صورت عدم توجه 
نفتی،  آلاينده  شديد  بسيار  جريان  اين  با  مقابله  و 
غلظتهای قابل توجهی از اين ماده به عمق های زياد 
راه يافته و در سر راه خود سفره های آب زير زميني 

را در معرض آلودگی شديدی قرار خواهد داد.

جدول ٢- پروفيل غلظت آلاينده تا عمق ١٠ متر (مشخصات خاک شهر ری)
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Leached content in various depth
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ميزان  خصوص  در  اطلاعاتي  به  دستيابي  بمنظور 
ماندگاري آلاينده در عمق هاي مختلف ناحية پاکسازی 
،مدل RITZ برای چندين عمق مابين ۱/۵ تا ۱۰ متر 

اجرا گرديد که بدين وسيله مدت زمان ماندگاری آلاينده 
در هر عمق مشخص گرديد. نتايج حاصله در شکل شماره 

۱۳ نشان داده شده است.

Maximun residence of oil in varius depth
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تفسير نتايج
 همانگونه که انتظار مي رفت، ملاحظه مي شود که 
ماندگاری آلاينده در ناحيه پاکسازی با افزايش عمق 
افزايش مي يابد. و اين بديهی است که جريان نشت 
از  عبور  براي  بيشتری  زمان  به  نياز  حالت  اين  در 
روز   ۷۱ از  اينجا  در  ميزان  اين  و   ، دارد  ناحيه  اين 
براي عمق ۱/۵ متر تا ۲۶۸ روز برای عمق ۱۰ متر 
مديريت  براي  اطلاعات  اين  از  است.آگاهی  متغيير 
اين  ما  به  و  است  حياتي  امري  آب  و  خاک  منابع 
داشتن  اختيار  در  به  توجه  با  که  دهد  مي  را  امکان 
زمان شروع نشت از وضعيت آلاينده در اعماق خاک 
به  نشت  جريان  تا  است  لازم  که  زماني  حداکثر  و 
پاکسازي  جهت  برسد  زيرزميني  آبهای  های  سفره 

زميني  زير  آبهای  منابع  حفظ  و  شده  آلوده  منطقه 
ريزي  برنامه  صورت   اين  غير  کنيم.در  ريزي  برنامه 
جهت پاکسازي سايتهای آلوده شده به مواد نفتي و 
يا هر مادة شيميائي ديگري عملاٌ نتيجه مطلوب را 

در برنخواهد داشت. 
بدليل نبود اطلاعات آزمايشگاهي در خصوص غلظت 
آلاينده در عمق های زياد به ناچار با توجه به صحت 
ارائه نتايج مدل RITZ برای عمق های تا ۱,۵ متر 
مي توان تا حدود زيادی به نتايج ارائه شده از سوی 

مدل برای عمق های بيشتر از ۱/۵ اعتماد کرد.

RITZ شکل١٢- تغيير درصد نشت گازوئيل در عمق های متفاوت ناحيه پاکسازی بر اساس نتايج خروجی مدل

شکل١٣- حداکثر زمان ماندگاری آلاينده در عمق های ١/٥ تا ١٠ متری از سطح زمين
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