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  چکیده
هاي زیادي در زیست بوم ایجاد کرده هاي آب زیرزمینی، آلودگی   به خاك و ورود آنها به سفره LNAPL3نفوذ ترکیبات مختلف 

نتایج نشان  . متري  بود سانتی5خام، تحت بار ثابت ي ذرات خاك بر نفوذ نفتهدف از این پژوهش، بررسی اثر توزیع اندازه. است
ي رطوبتی با گذشت زمان تغییرات جبهه. ها زیاد استLNAPL زین، در خاك رسی، شیب منحنی نفوذ تجمعیهاي آغازمانداد در

لیکن در خاك لوم شنی، شیب منحنی نفوذ . گرددکاهش یافته و سپس شدت نفوذ ثابت می)  دقیقه180(کمتري بعد از نفوذ 
 نتایج  همچنین نشان داد که توزیع.  گرددشدت  نفوذ ثابت می) قه دقی250(تري بعد از نفوذ  کمتر بوده و در زمان طولانیتجمعی
  .دارد خاك به خام نفت به سزا بر نفوذ تاثیري خاك ذرات اندازه

   LNAPL.خام، نفوذ ، ي ذرات خاك، نفت توزیع اندازه: کلمات کلیدي
  

  مقدمه
هاي فعالیت ).Mrcer and Coher, 1990( استاي یافته  بوده که امروزه اهمیت ویژهگستردهکیفیت زیست بوم موضوعی

 از راه راها بر اینکه آلایندهافزون خاك آلوده . ي زمین شده استهاي فراوان در سطح کره آلودگیایجاد انسانی موجب
  به عنوان منبع آلودگی آب هاي زیر زمینی و آبد توان می خود نیز،می کندو دام  غذایی وارد بدن انسان چرخه
) 4NAPL(هاي مایع آلی نامحلول در آب آلاینده). Hilpert et al, 2000 ; Khamechiyan et al, 2006( امیدنی باشدآش

 ,Morshed and Powers, 2000 ; Arbabi et al(از مهمترین آلاینده هاي آلی زیست محیطی به شمار می آیند 

به همین دلیل، . زیادي بر رفتار آنها در خاك می گذارندهاي مایع آلی نامحلول در آب، تاثیر چگالی  آلاینده). 2005
و ) 5DNAPL( آلاینده هاي مایع آلی نامحلول سنگین تر از آب ها را بر اساس چگالی خود به دو دستهاین آلاینده

 ,Johnston et al, 2002; Lee et al( کنندمیطبقه بندي) LNAPL(آلایند هاي مایع آلی نامحلول سبک تر از آب 

، خاصیت آب گریزي و سرطان زا ) بیولوژیک–شیمیایی (مقاومت زیاد این ترکیبات در برابر فرآیندهاي تجزیه . )2001
منشأ اصلی  ).Wipfler et al, 2004; Schwartz et al, 2010(بودن این ترکیبات از مهمترین ویژگی هاي آنها می باشد 
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4 - Non-aqueous  Phase Liquids 
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در طبیعت شامل زائدات ناشی از تولید نفت خام، زائدات ناشی ) NAPL(هاي مربوط به هیدروکربن هاي نفتی آلودگی
 و لوله هاي انتقال می باشند ي زائد مانند روغن ژنراتورها، نشت از مخازناز پالایش نفت خام، روغن هاي مصرف شده

)Lee et al, 2001; Mercer et al, 1990; Wipfler  et al, 2004.(  

ها در خاك ، شرط اولیه براي بهسازي خاکهاي آلوده و اقدامات مدیریتی NAPLدرك فرآیند نفوذ و چگونگی توزیع 
اشباع منجر به هاي غیرها به محیطNAPLورود . هاي آب زیرزمینی است براي جلوگیري از نفوذ این ترکیبات به سفره

  NAPLزیکی خاك و فاکتورهایی از قبیل ویژگی هاي  فی. گرددمی) Multi- phase Flow(فازي ایجاد سیالات چند
تحقیقات بیشمار، نفوذ و . )Reynolds and Kueper, 2004(تاثیري به سزا روي نفوذ این ترکیبات به خاك دارند 

ها در خاك LNAPLبا مدل سازي توزیع )  1996( نایت و همکاران . اندها به خاك را بررسی کردهNAPLجایی جابه
، نفوذ پذیري ذاتی خاك و فشار کاپیلاري )آب، هوا و خاك(ابط بین فازها بینی روهاي غیر اشباع نشان دادند که پیش
جایی بینی جابهبه پیشکوتاه مدت قادرهاي زمانیهرچند  مدل پیشنهادي در بازه. از فاکتورهاي مهم در نفوذ می باشند

LNAPLمطالعات نشان دادند، ترکیبات . باشندها در خاك میNAPLهایی با هك، در لایهاي ناهمگن خا در محیط
هاي نویسندگان زیادي اثر محیط. شوندمتحرك تبدیل میده و دردرازمدت به ترکیبات غیرکرنفوذ پذیري کمتري تجمع

 ,Dekker and Abriola)  .اندهاي عددي مورد مطالعه قرار دادهها با استفاده از مدلNAPLجایی ناهمگن، روي جابه

2000; Kechavarzi et al, 2005 ; Knight et al, 1996) . ي ذرات روي نفوذ و اثر اندازه) 1995(کوپر و جرهارد
 تحت "نتایج نشان داد که نرخ نفوذ شدیدا. هاي ناهمگن و اشباع با آب را بررسی کردندها در محیطNAPLپخشیدگی 

ها در خاك، NAPLجایی پولسن و کوپر در مطالعات صحرایی نشان دادن که مسیر جابه. تاثیر نفوذ پذیري خاك است
تغییرات جزیی در نفوذ پذیري خاك،  منجر به تغییر در شدت نفوذ .  تحت تاثیر نفوذ پذیري خاك است"شدیدا

NAPLsمی گردد  .  
لیکن اطلاعات اندکی در مورد اثر این . توزیع اندازه ذرات خاك عاملی اثرگذار بر فرآیند نفوذ سیالات به خاك است

خام به هدف از این پژوهش بررسی و درك بهتر  فرآیند نفوذ نفت. باشدها در دسترس میLNAPLفاکتور بر نفوذ 
  .خاك به عنوان تابعی از توزیع اندازه ذرات خاك است

  
  هامواد و روش
  )NAPL(ي مایع آلی نامحلول در آب آلاینده
رصد اجزاي تشکیل دهنده  به روش د. باشدنفت خام می ي مایع آلی نامحلول  مورد استفاده در این پژوهشآلاینده

ویژگی .  شدتعیین SVM 3000 ویسکوزیته و وزن مخصوص ترکیب توسط دستگاه و) 1جدول ( 6کروماتوگرافی گازي
  . نشان داده شده است) 2(هاي فیزیکی و شیمیایی ترکیب در جدول

 .خامتست کروماتوگرافی نفت. 1جدول 

  آروماتیک  آلیفاتیک  تینآسفال  نیتروژن  سولفور  سولفید هیدروژن  نمک
14  %  68/0%  1/2%  7/1%  8/16%  9/54%  5/10%  
  
 
 
  

                                                
6 - Gas Chromatography 



      دوازدهمین کنگره علوم خاك ایران
  1390 شهریور 14 الی 12تبریز، 

    )خاك و رابطه آب خاك و گیاهفیزیک (
 

٣ 
 

  
 .هاي فیزیکی و شیمیایی نفت خامویژگی. 2جدول 

NAPL       ي جوش نقطهوزن مولکولی  
( °C ) 

ویسکوزیته   رنگ
      دینامیکی

(µ)(P)*      

  ویسکوزیته سینماتیکی
          (η) 

(scm /2)   

 وزن مخصوص

)3/ cmgr(  

ای      قھوه   C4-C400  ۴٠  خامنفت
       

٠٢۴٢۴۴/٠٢٧٣  ٠۵٨٨  ٧/٠۶٢/٠  

  
متر که  سانتی5/9متر و قطر خارجی  سانتی85به طول ) گلاسپلکسی(اي شفاف هاي استوانهسیلندر: سیلندرها

هاي متخلخل، مسدود انتهاي سیلندرها توسط صفحه.  تهیه گردیدمتر مدرج شده001/0ط مترهاي کاغذي با دقت توس
متر در انتهاي سیلندرها استفاده شد تا از خروج خاك به همراه سیال جلوگیري  میلی5از فیلتر شنی با قطر ذرات . شد
-به منظور تخلیه سیال اضافی از بارمتر میلی12هایی به قطر خها سورامتري ابتداي سیلندر سانتی15ي در فاصله. شود

  ).1شکل (آوري شد ي شیلنگ جمعثابت سوار شده بروي ستون خاك، ایجاد گردید و ترکیبات خروجی  به وسیله

  
  .خام به خاكشماتیک نفوذ نفت. 1شکل

  
ها هوا خشک شده و از خاك). 3جدول(اده شده استدو نوع خاك با بافت لوم شنی و رسی در این پژوهش استف: خاك
  .متري عبور داده شد میلی 5الک 

  
 .هاي خاك لوم شنی و رسویژگی. 3جدول 

وزن مخصوص ظاهري   (%)شن   (%)رس   (%)سیلت   بافت خاك
)3/ cmgr(  

  (%)تخلخل خاك 

  41  55/1  7/66  2/12  1/21  لوم شنی
  2/50  32/1  8/23  2/58  18  رسی

  

  )NAPL(مخزن 
 NAPL سانتی ۵بار ثابت 

 فیلتر شنی 

مدرجاستوانھ   
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خام روي هر سیلندر اعمال شده و در متري از نفت سانتی5بار ثابت .  سانتیمتري از خاك پر شد70سیلندرها تا ارتفاع 
 . هاي مشخص طول جبهه رطوبتی، نقوذ تجمعی و شدت نفوذ ترکیب تعیین گردیدزمان

 
 

  گیرينتیجه
-فاصله نفوذ میقرار گیرد، بلا) لوم شنی و رسی(روي سطح خاك ) LNAPL(خام دهد که اگر نفتنشان می) 2(شکل 
در . رسدیابد و در نهایت به مقدار ثابتی میخام کاهش میبا گذشت زمان، نفوذ تجمعی افزایش و شدت نفوذ نفت. کند
با توجه به اینکه خاك هوا خشک . ها تحت تاثیر نیروي ثقل و پتانسیل ماتریک استNAPLهاي آغازین، نفوذ زمان

به بیان دیگر پتانسیل ماتریک در . دهدلذا در ابتدا خاك تمایل بیشتري براي جذب این ترکیبات از خود نشان میاست، 
با گذشت زمان  مقدار پتانسیل ماتریک . زمان هاي آغازین نفوذ، بیشتر و به دنبال آن شدت نفوذ افزایش خواهد یافت

ویسکوزیته، ( ها NAPL بر مقاومت هاي حاصل از خصوصیات یابد و مقدار نیروي لازم به منظور غلبهخاك کاهش می
که منجر به کاهش اندازه خلل و فرج (و جذب سطحی این ترکیبات بروي ذرات خاك ...) کشش سطحی، دانسیته و

بنابراین نیروي بیشتري  براي نفوذ این ترکیبات به اعماق پایین تر نیاز است که منجر . افزایش می یابد) شوندخاك می
 ,Khamechiyan et al, 2006 ; Zhu(هاي سایر محققین، یافته. شوده کاهش شدت نفوذ این ترکیبات به خاك میب

2001; Yungiang and Ming on, 2009( خام به خاك نفوذ نفت. کندي به دست آمده را تایید مینتیجه در این زمینه
 به 50، شیب منحنی نفوذ تجمعی بیشتر شده و از دقیقه )ه دقیق50( تا زمان .  سریع بود"رسی در دقابق آغازین نسبتا

خاك لوم شنی، کمتر در مقابل، شیب منحنی نفوذ تجمعی. بعد، تغییرات جبهه رطوبتی کم شده و شدت نفوذ ثابت شد
ع هاي اولیه، توزیدر نتیجه در زمان. ، شدت  نفوذ ثابت خواهد شد) دقیقه250(بوده و در زمان بیشتري بعد از نفوذ

 خاك،) Effective Porosity(همچنین تخلخل موثر . تواند موجب تغییرات شدید در نفوذ شودي ذرات خاك میاندازه
به همین . ثر کمتر استهاي خاك کوچکتر باشند، تخلخل موهرچه خاکدانه. باشدمیي شدت نفوذ سیال تعیین کننده
 ذرات دار توزیع اندازهایج اثر معنینت. درولیکی بالایی نیاز دارد، شیب هیریزایی سیال در خاکهایی با بافتجدلیل، جابه

 .خاك بر نفوذ نفت خام به خاك را نشان داد
 
 
 
 
  

              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ).شدت نفوذ. نفوذ تجمعی، ب. الف(منحنی نفوذ تجمعی و شدت نفوذ، نفت خام به خاك . 2 شکل 
 
 
 

 

)        الف(  
)ب(  
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